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(57) Hauptanspruch: Hybridgetriebe (18) flr einen Kraft-
fahrzeug-Antriebsstrang (12) eines Kraftfahrzeugs (10),
mit:

einer ersten Getriebeeingangswelle (24) zum Wirkverbin-
den des Hybridgetriebes mit einer Verbrennungsmaschine
(16) des Kraftfahrzeugs;

einer zweiten Getriebeeingangswelle (26) zum Wirkverbin-
den des Hybridgetriebes mit einer ersten elektrischen
Antriebsmaschine (14) des Kraftfahrzeugs;

einem Vier-Wellensystem (VWS), das mit der ersten
Getriebeeingangswelle und der zweiten Getriebeein-
gangswelle verbunden ist;

einer ersten Getriebeantriebswelle (28) flr ein erstes Teil-
getriebe, die mit dem Vier-Wellensystem verbunden ist;
einer zweiten Getriebeantriebswelle (30) fir ein zweites
Teilgetriebe, die mit dem Vier-Wellensystem verbunden ist;
einer Vorgelegewelle (32);

in mehreren Radsatzebenen angeordneten Zahnradpaa-
ren (ST1, ST2, ST3) aus Losradern und Festradern zum
Bilden von Gangstufen; und

mehreren Gangschaltvorrichtungen mit Schaltelementen
(A, B, C, D, R, K3) zum Einlegen der Gangstufen; wobei
ein Losrad eines ersten Zahnradpaars (ST1) mit einem
Losrad eines zweiten Zahnradpaars (ST2) verbindbar ist;
und ein Losrad eines dritten Zahnradpaars (ST3) mit dem
Losrad des zweiten Zahnradpaars verbindbar ist; und

das zweite Zahnradpaar auf der gleichen Getriebean-

triebswelle wie das erste Zahnradpaar oder das dritte
Zahnradpaar angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hybrid-
getriebe, einen Kraftfahrzeug-Antriebsstrang mit
einem solchen Hybridgetriebe, ein Kraftfahrzeug mit
einem solchen Kraftfahrzeug-Antriebsstrang sowie
ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Kraftfahr-
zeug-Antriebsstrangs.

[0002] Fahrzeuge werden zunehmend mit Hybri-
dantrieben, d. h. mit wenigstens zwei verschiedenen
Antriebsquellen ausgestattet. Hybridantriebe kénnen
zur Verminderung des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemissionen beitragen. Es haben sich weit-
gehend Antriebsstrange mit einem Verbrennungs-
motor und einem oder mehreren Elektromotoren als
Parallelhybrid oder als Mischhybrid durchgesetzt.
Derartige Hybridantriebe weisen im Kraftfluss eine
im Wesentlichen parallele Anordnung des Verbren-
nungsmotors und des Elektroantriebs auf. Hierbei
kénnen sowohl eine Uberlagerung der Antriebsmo-
mente als auch eine Ansteuerung mit rein verbren-
nungsmotorischem Antrieb oder rein elektromotori-
schem Antrieb ermdéglicht werden. Da sich die
Antriebsmomente des Elektroantriebs und des Ver-
brennungsmotors je nach Ansteuerung addieren
kénnen, ist eine vergleichsweise kleinere Auslegung
des Verbrennungsmotors und/oder dessen zeitweise
Abschaltung maéglich. Hierdurch kann eine signifi-
kante Reduzierung der CO,-Emissionen ohne nen-
nenswerte Leistungs- bzw. Komforteinbul3en erreicht
werden. Die Mdglichkeiten und Vorteile eines Elekt-
roantriebs kdnnen somit mit den Reichweiten-, Leis-
tungs- und Kostenvorteilen von Brennkraftmaschi-
nen verbunden werden.

[0003] Ein Nachteil der oben genannten Hybridan-
triebe besteht in einem im Allgemeinen komplexeren
Aufbau, da beide Antriebsquellen vorzugsweise mit
nur einem Getriebe Antriebsleistung auf eine
Antriebswelle Ubertragen. Hierdurch sind derartige
Getriebe meist aufwendig und kostenintensiv in der
Produktion. Eine Reduzierung der Komplexitat im
Aufbau eines Hybridgetriebes geht meistens mit
einer Einbuf3e an Variabilitat einher.

[0004] Dieser Nachteil kann zumindest teilweise
mittels dedizierter Hybridgetriebe oder ,Dedicated
Hybrid Transmissions® (DHT) tUberwunden werden,
bei denen eine elektrische Maschine in das Getriebe
integriert wird, um den vollen Funktionsumfang dar-
zustellen. Beispielsweise kann im Getriebe insbe-
sondere der mechanische Getriebeteil vereinfacht
werden, etwa durch Entfall des Rickwartsgangs,
wobei stattdessen mindestens eine elektrische
Maschine genutzt wird.

[0005] Dedizierte Hybridgetriebe koénnen aus
bekannten Getriebekonzepten hervorgehen, also
aus Doppelkupplungsgetrieben, Wandler-Planeten-
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getrieben, stufenlosen Getrieben (CVT) oder auto-
matisierten  Schaltgetrieben.  Die  elektrische
Maschine wird dabei zum Teil des Getriebes.

[0006] Die Offenlegungsschrift
DE 10 2011 005 562 A1 betrifft ein Schaltgetriebe
eines Hybridantriebs fir ein Kraftfahrzeug, mit zwei
Eingangswellen und einer gemeinsamen Ausgangs-
welle. Die erste Eingangswelle ist Uber eine steuer-
bare Trennkupplung mit der Triebwelle eines Ver-
brennungsmotors verbindbar und Uber eine erste
Gruppe selektiv schaltbarer Gangradsatze mit der
Ausgangswelle in Triebverbindung bringbar. Die
zweite Eingangswelle steht Uber ein als Planetenge-
triebe ausgebildetes Uberlagerungsgetriebe mit dem
Rotor einer als Motor und als Generator betreibbaren
Elektromaschine sowie mit der ersten Eingangswelle
in Triebverbindung und ist Gber eine zweite Gruppe
selektiv schaltbarer Gangradsatze mit der Aus-
gangswelle in Triebverbindung bringbar. Beide Ein-
gangswellen sind Uber eine schaltbare Koppelvor-
richtung miteinander in Triebverbindung bringbar.
Zur kostenglinstigen Herstellung ist vorgesehen,
dass das Schaltgetriebe aus einem Doppelkup-
plungsgetriebe mit zwei koaxialen Eingangswellen
abgeleitet ist, dessen erste Eingangswelle zentral
angeordnet ist, dessen zweite Eingangswelle als
eine Hohlwelle ausgebildet und koaxial tiber der ers-
ten Eingangswelle angeordnet ist und dessen Kop-
pelvorrichtung eine Getriebestufe und/oder eine
schaltbare Kupplung umfasst, die anstelle desjeni-
gen Gangradsatzes und seiner zugeordneten Gang-
kupplung vorgesehen sind, der in dem zugrunde lie-
genden Doppelkupplungsgetriebe der ersten
Eingangswelle zugeordnet und axial benachbart zu
dem getriebeseitigen Ende der zweiten Eingangs-
welle angeordnet ist.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind zudem
bekannt die DE 10 2018 008 886 A1, welche eine
Gruppengetriebevorrichtung mit einem Getriebe
zeigt, die DE 10 2017 003 194 A1, welche einen
Hybridantriebsstrang fiir ein Kraftfahrzeug zeigt, die
DE 10 2013 222 609 A1, welche ein automatisiertes
elektrisches Handschaltgetriebe zeigt und die
DE 20 2016 103 126 U1, welche einen Hybridantrieb
mit einem leistungsverzweigenden, lastschaltbaren
Getriebe zeigt.

[0008] Vor diesem Hintergrund stellt sich einem
Fachmann die Aufgabe, ein kompaktes, mechanisch
einfach aufgebautes Vier-Gang-Hybridgetriebe zu
schaffen. Insbesondere soll ein Hybridgetriebe
geschaffen werden, mit dem ein elektrodynamisches
Anfahren sowie elektrodynamische Schaltungen
direkt, also ohne Vorwahlschaltungen moglich sind.

[0009] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Hybrid-
getriebe fur einen Kraftfahrzeug-Antriebsstrang
eines Kraftfahrzeugs, mit:
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einer ersten Getriebeeingangswelle zum Wirk-
verbinden des Hybridgetriebes mit einer Ver-
brennungsmaschine des Kraftfahrzeugs;

einer zweiten Getriebeeingangswelle zum Wirk-
verbinden des Hybridgetriebes mit einer ersten
elektrischen Antriebsmaschine des Kraftfahr-
zeugs;

einem Vier-Wellensystem, das mit der ersten
Getriebeeingangswelle und der zweiten Getrie-
beeingangswelle verbunden ist;

einer ersten Getriebeantriebswelle fiir ein erstes
Teilgetriebe, die mit dem Vier-Wellensystem
verbunden ist;

einer zweiten Getriebeantriebswelle fiir ein
zweites Teilgetriebe, die mit dem Vier-Wellen-
system verbunden ist;

einer Vorgelegewelle;

in mehreren Radsatzebenen angeordneten
Zahnradpaaren aus Losradern und Festradern
zum Bilden von Gangstufen; und

mehreren Gangschaltvorrichtungen mit Schalt-
elementen zum Einlegen der Gangstufen; wobei

ein Losrad eines ersten Zahnradpaars mit
einem Losrad eines zweiten Zahnradpaars ver-
bindbar ist;

ein Losrad eines dritten Zahnradpaars mit dem
Losrad des zweiten Zahnradpaars verbindbar
ist; und

das zweite Zahnradpaar auf der gleichen Getrie-
beantriebswelle wie das erste Zahnradpaar
oder das dritte Zahnradpaar angeordnet ist.

[0010] Die obige Aufgabe wird ferner geldst durch
einen Kraftfahrzeug-Antriebsstrang, mit:

einem Hybridgetriebe wie zuvor definiert;

einer Verbrennungsmaschine, die mit der ersten
Getriebeeingangswelle verbindbar ist; und

einer ersten elektrischen Antriebsmaschine, die
mit der zweiten  Getriebeeingangswelle
antriebswirksam verbunden ist.

[0011] Die obige Aufgabe wird zudem geldst von
einem Verfahren zum Betrieb eines Kraftfahrzeug-
Antriebsstrangs wie zuvor definiert.

[0012] Die obige Aufgabe wird schliel3lich geldst von
einem Kraftfahrzeug, mit:

einem Kraftfahrzeug-Antriebsstrang wie zuvor
definiert; und

einem Energiespeicher zum Speichern von
Energie zum Versorgen der ersten elektrischen
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Antriebsmaschine und/oder der zweiten elektri-
schen Antriebsmaschine.

[0013] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
werden in den abhangigen Anspriichen beschrieben.
Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und
die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in All-
einstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen. Insbesondere
kdnnen der Kraftfahrzeug-Antriebsstrang, das Kraft-
fahrzeug sowie das Verfahren entsprechend den fur
das Hybridgetriebe in den abhangigen Anspriichen
beschriebenen Ausgestaltungen ausgefihrt sein.

[0014] Durch eine erste und zweite Getriebeein-
gangswelle zum Wirkverbinden des Hybridgetriebes
mit einer Verbrennungsmaschine bzw. einer ersten
elektrischen Antriebsmaschine kann ein mechanisch
einfach aufgebautes kompaktes Hybridgetriebe
geschaffen werden. Eine Wirkverbindung kann
sowohl schaltbar als auch nicht schaltbar ausgefiihrt
sein. Durch ein Vier-Wellensystem, das mit der ers-
ten Getriebeeingangswelle und der zweiten Getrie-
beeingangswelle verbunden ist, kann ein elektrody-
namischer  Uberlagerungszustand  eingerichtet
werden. Insbesondere kdnnen hierdurch EDS-Schal-
tungen sowie ein EDA-Anfahren ermdglicht werden.
Vorzugsweise muss flir einen Gangwechsel keine
Vorwahlschaltung durchgefiihrt werden. Durch eine
erste Getriebeantriebswelle und eine zweite Getrie-
beantriebswelle fir jeweils ein erstes und zweites
Teilgetriebe kann technisch einfach ein hochvaria-
bles Hybridgetriebe geschaffen werden. Durch die
Verbindung der Getriebeantriebswellen mit dem
Vier-Wellensystem kann ein hochvariabler elektrody-
namischer Uberlagerungszustand durch das Vier-
Wellensystem eingerichtet werden, der mit einem
und/oder beiden Teilgetrieben zusammenwirken
kann. Durch ein Losrad eines ersten Zahnradpaars,
das mit einem Losrad des zweiten Zahnradpaars ver-
bindbar ist, kann das Vier-Wellensystem technisch
einfach festgesetzt werden und so eine Ubersetzung
mittels des Vier-Wellensystems eingerichtet werden.
Durch ein Verbinden des Losrads eines dritten Zahn-
radpaars mit dem Losrad des zweiten Zahnradpaars
kann technisch einfach eine Verbindung zwischen
erster elektrischer Antriebsmaschine und der Ver-
brennungsmaschine eingerichtet werden, die insbe-
sondere von einem Abtrieb des Hybridgetriebes ent-
koppelt ist. Hierdurch kann technisch einfach ein
Zustand Laden-in-Neutral eingerichtet werden.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst
das Vier-Wellensystem einen ersten Planetenrad-
satz und einen zweiten Planetenradsatz. Durch ein
Vier-Wellensystem, das einen ersten Planetenrad-
satz und einen zweiten Planetenradsatz umfasst,
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kann ein kompaktes und verlustarmes Vier-Wellen-
system geschaffen werden.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist die erste Getriebeeingangswelle antriebswirksam
mit einem Planetenradtrager des ersten Planeten-
radsatzes verbunden. Die zweite Getriebeeingangs-
welle ist antriebswirksam mit einem Hohlrad des
zweiten Planetenradsatzes verbunden. Die erste
Getriebeantriebswelle ist antriebswirksam mit einem
Hohlrad des ersten Planetenradsatzes und einem
Sonnenrad des zweiten Planetenradsatzes verbun-
den. Erganzend ist die zweite Getriebeantriebswelle
antriebswirksam mit einem Sonnenrad des ersten
Planetenradsatzes und einem Planetenradtrager
des zweiten Planetenradsatzes verbunden. Durch
die vorteilhafte Verbindung der Planetenradsatzele-
mente untereinander mit den Getriebeeingangswel-
len und den Getriebeabtriebswellen kann technisch
einfach ein robustes und zuverlassiges Vier-Wellen-
system geschaffen werden, das insbesondere in
Kombination mit der vorteilhaften Verbindbarkeit der
Zahnradpaare einen festgesetzten Zustand sowie
einen leistungsverzweigten Zustand erméglicht.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind die erste Getriebeantriebswelle und die zweite
Getriebeantriebswelle koaxial zueinander angeord-
net. Erganzend ist eine der Getriebeantriebswellen,
bevorzugt die zweite Getriebeantriebswelle, als
Hohlwelle ausgebildet und umgibt die andere Getrie-
beantriebswelle, bevorzugt die erste Getriebean-
triebswelle, zumindest abschnittsweise. Durch die
Ausbildung der vorgenannten Wellen zumindest teil-
weise als Hohlwellen und die koaxiale Anordnung
kann eine Kompaktheit des Hybridgetriebes verbes-
sert werden.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst das erste Teilgetriebe genau zwei Zahnrad-
paare und das zweite Teilgetriebe genau ein Zahn-
radpaar. Hierdurch kann technisch einfach ein kom-
paktes und funktionsumfangreiches Hybridgetriebe
geschaffen werden.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die erste Getriebeeingangswelle eine Ver-
brennungsmaschinenkupplung zum I6sbaren
antriebswirksamen Verbinden der ersten Getriebe-
eingangswelle mit der Verbrennungsmaschine. Die
Verbrennungsmaschinenkupplung ist vorzugsweise
als Reibschaltelement ausgebildet. Eine Verbren-
nungsmaschinenkupplung ermdéglicht das Entkop-
peln der Verbrennungsmaschine vom Hybridge-
triebe. Hierdurch kann ein hocheffizienter, rein
elektrischer Fahrmodus eingerichtet werden. Durch
eine Verbrennungsmaschinenkupplung in Form
eines Reibschaltelements kann ein sogenannter
Schwungstart der Verbrennungsmaschine erfolgen.
Zudem kann die Verbrennungsmaschinenkupplung

4/18

beispielsweise als Anfahrelement flr die Verbren-
nungsmaschine dienen.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst das Hybridgetriebe eine weitere Radsatz-
ebene mit einem Zahnradtriplet umfassend drei kam-
mende Zahnrader, um einen mechanischen Ruck-
wartsgang einzurichten. Es versteht sich, dass zum
Einrichten eines mechanischen Rickwartsgangs
eine Drehrichtungsumkehr mittels des Zahnradtri-
plets erfolgt. Hierdurch kann ein hochfunktionales
Hybridgetriebe geschaffen werden. Insbesondere
kann ein Rickwartsfahren auch bei leerem Energie-
speicher ermdglicht werden. Die Verbrennungsma-
schine kann beispielsweise zum Ruckwartsfahren
verwendet werden. Zudem kann ein elektrodynami-
sches Anfahren rickwarts erfolgen.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist ein Verblockungsschaltelement der Schaltele-
mente zum Verblocken des Vier-Wellensystems aus-
gebildet. Vorzugsweise ist das Verblockungsschalt-
element zum antriebswirksamen Verbinden der
ersten Getriebeantriebswelle und der zweiten Getrie-
beantriebswelle ausgebildet. Es versteht sich, dass
auch andere Verblockungsvarianten denkbar sind.
Hierdurch kann technisch einfach wenigstens ein
Verblockungsgang eingerichtet werden. Das Vier-
Wellensystem agiert dabei wie eine Welle, es findet
also keine Uber- oder Untersetzung der Antriebsleis-
tung im Vier-Wellensystem statt. Ferner kann ein
weiterer Laden-in-Neutral-Modus eingerichtet wer-
den, bei dem die erste elektrische Antriebsmaschine
gleichschnell wie die Verbrennungsmaschine dreht.
Zudem sind zwischen einer ersten Verbrennungs-
gangstufe und einer zweiten Verbrennungsgangstufe
sowie zwischen einer zweiten Verbrennungsgang-
stufe und einer dritten Verbrennungsgangstufe wei-
tere Gangstufen fir die Verbrennungsmaschine
und/oder die erste elektrische Antriebsmaschine
moglich.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind die Schaltelemente als formschlissige Schalt-
elemente ausgebildet. Ergdnzend oder alternativ
sind wenigstens zwei der Schaltelemente als Dop-
pelschaltelement ausgebildet und von einem dop-
peltwirkenden Aktor betatigbar. Hierdurch kann ein
effizientes und kostenginstiges Hybridgetriebe
geschaffen werden. Ein Doppelschaltelement
ermoglicht es, das Hybridgetriebe mit weniger Bau-
teilen und dadurch mechanisch einfacher aufzu-
bauen, da zur Betatigung eines Doppelschaltele-
ments nur ein Aktor verwendet werden muss.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist die erste elektrische Antriebsmaschine als Koa-
xialmaschine ausgebildet. Erganzend ist das Vier-
Wellensystem zumindest abschnittsweise axial
und/oder radial innerhalb der ersten elektrischen
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Antriebsmaschine angeordnet. Hierdurch kann ein
hocheffizienter und insbesondere axial kompakt bau-
ender Antriebsstrang geschaffen werden. Der zur
Verfugung stehende Bauraum kann vorteilhaft aus-
genutzt werden.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist ein Abtrieb des Hybridgetriebes mit einer ersten
Kraftfahrzeugachse antriebswirksam verbindbar
und eine zweite Kraftfahrzeugachse umfasst eine
elektrische Achse mit einer zweiten elektrischen
Antriebsmaschine. Hierdurch kann technisch einfach
eine verbesserte Zugkraftaufrechterhaltung mittels
der elektrischen Achse bei Schaltungen im Hybridge-
triebe erfolgen. Zudem kann technisch einfach ein
allradantriebsfahiger  Kraftfahrzeug-Antriebsstrang
geschaffen werden. Ferner ist ein serieller Fahrmo-
dus moglich, bei dem die erste elektrische Antriebs-
maschine durch die Verbrennungsmaschine genera-
torisch betrieben wird und dadurch der elektrischen
Achse Antriebsleistung zur Verfigung stellen kann.
Hierdurch kann insbesondere bei leerem Energie-
speicher auch elektrisch gefahren werden.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist die erste elektrische Antriebsmaschine als Starter-
generator zum Starten der Verbrennungsmaschine
ansteuerbar. Erganzend oder alternativ ist die erste
elektrische Antriebsmaschine als Ladegenerator
zum Laden eines Energiespeichers ansteuerbar.
Weiterhin erganzend oder alternativ ist die erste
elektrische Antriebsmaschine als Generator zum
Versorgen der zweiten elektrischen Antriebsma-
schine ansteuerbar, um einen seriellen Fahrmodus
einzurichten. Hierdurch kann ein effizienter Kraftfahr-
zeug-Antriebsstrang geschaffen werden. Der Kraft-
stoffverbrauch kann reduziert werden. Bevorzugt
kann auf einen zusatzlichen Anlasser fir die Ver-
brennungsmaschine verzichtet werden, da die erste
elektrische Antriebsmaschine die Verbrennungsma-
schine anschleppen kann.

[0026] Ein Festsetzen eines Elements eines Plane-
tenradsatzes bzw. eines Vier-Wellensystems ist ins-
besondere als ein Blockieren einer Drehung des Ele-
ments um seine Rotationsachse zu verstehen.
Vorzugsweise wird dabei das Element mittels eines
Schaltelements drehfest mit einem statischen Bauteil
wie einem Rahmen und/oder einem Getriebege-
hause verbunden. Es ist auch denkbar, das Element
bis zu einem Stillstand zu bremsen.

[0027] Ein Verblocken eines Planetenradsatzes
bzw. eines Vier-Wellensystems umfasst ein antriebs-
wirksames Verbinden zweier Zahnrader und/oder
des Planetenradtragers und eines Zahnrads des Pla-
netenradsatzes, sodass diese gemeinsam mit der
gleichen Umdrehungszahl um denselben Punkt, vor-
zugsweise den Mittelpunkt des Planetenradsatzes,
rotieren. Beim Verblocken zweier Zahnrader und/o-
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der eines Planetenradtragers und eines Zahnrads
des Planetenradsatzes wirkt der Planetenradsatz
vorzugsweise wie eine Welle, es findet insbesondere
keine Ubersetzung im Planetenradsatz statt.

[0028] Unter ,antriebswirksam verbunden® soll in
diesem Zusammenhang insbesondere eine nicht
schaltbare Verbindung zwischen zwei Bauteilen ver-
standen werden, welche zu einer permanenten
Ubertragung einer Drehzahl, eines Drehmoments
und/oder einer Antriebsleistung vorgesehen ist. Die
Verbindung kann dabei sowohl direkt oder tber eine
Festlibersetzung erfolgen. Die Verbindung kann bei-
spielsweise Uber eine feste Welle, eine Verzahnung,
insbesondere eine Stirnradverzahnung und/oder ein
Umschlingungsmittel, insbesondere ein Zugmittelge-
triebe, erfolgen.

[0029] Unter ,antriebswirksam verbindbar®, ,kann
antriebswirksam verbunden werden“ oder ,ist zum
antriebswirksamen Verbinden ausgebildet® soll in
diesem Zusammenhang insbesondere ein schaltba-
res Verbinden zwischen zwei Bauteilen verstanden
werden, welches in einem geschlossenen Zustand
zu einer temporaren Ubertragung einer Drehzahl,
eines Drehmoments und/oder einer Antriebsleistung
vorgesehen ist. In einem gedffneten Zustand Uber-
tragt das schaltbare Verbinden vorzugsweise tempo-
rar im Wesentlichen keine Drehzahl, kein Drehmo-
ment und/oder keine Antriebsleistung.

[0030] Unter Standladen bzw. Laden-in-Neutral ist
insbesondere das Betreiben der elektrischen
Antriebsmaschine als Generator zu verstehen, vor-
zugsweise bei einem Stillstand mit laufender Ver-
brennungsmaschine, um einen Energiespeicher zu
befiillen und/oder eine Bordelektronik zu speisen.

[0031] Ein Aktor ist vorliegend insbesondere ein
Bauteil, das ein elektrisches Signal in eine mechani-
sche Bewegung umsetzt. Vorzugsweise fuhren Akto-
ren, die mit Doppelschaltelementen verwendet wer-
den, Bewegungen in zwei entgegengesetzte
Richtungen aus, um in der ersten Richtung ein
Schaltelement des Doppelschaltelements zu schal-
ten und in der zweiten Richtung das andere Schalt-
element zu schalten.

[0032] Ein Gangstufenwechsel erfolgt insbesondere
durch Abschalten eines Schaltelements und/oder
einer Kupplung und gleichzeitiges Aufschalten des
Schaltelements und/oder der Kupplung fir die
nachsthéhere oder -niedrigere Gangstufe. Das
zweite Schaltelement und/oder die zweite Kupplung
Ubernimmt also Stuck fur Stick das Drehmoment
vom ersten Schaltelement und/oder von der ersten
Kupplung, bis am Ende des Gangstufenwechsels
das gesamte Drehmoment vom zweiten Schaltele-
ment und/oder der zweiten Kupplung bernommen
wird. Bei vorheriger Synchronisation kann ein Gang-
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wechsel schneller erfolgen, vorzugsweise kdnnen
dabei formschlissige Schaltelemente Anwendung
finden.

[0033] Eine Verbrennungsmaschine kann insbeson-
dere jede Maschine sein, die durch Verbrennen eines
Antriebsmittels, wie Benzin, Diesel, Kerosin, Ethanol,
Flissiggas, Autogas etc. eine Drehbewegung erzeu-
gen kann. Eine Verbrennungsmaschine kann bei-
spielsweise ein Ottomotor, ein Dieselmotor, ein Wan-
kelmotor oder ein Zweitaktmotor sein.

[0034] Beim seriellen Fahren oder Kriechen wird
eine elektrische Antriebsmaschine eines Kraftfahr-
zeugs generatorisch von einer Verbrennungsma-
schine des Kraftfahrzeugs betrieben. Die so
erzeugte Energie wird dann einer weiteren elektri-
schen Antriebsmaschine des Kraftfahrzeugs zur Ver-
fligung gestellt, um Antriebsleistung bereitzustellen.

[0035] Eine elektrische Fahrzeugachse, oder kurz
elektrische Achse, ist vorzugsweise eine Nicht-
Haupt-Antriebsachse eines Kraftfahrzeugs, bei der
mittels  einer  elektrischen  Antriebsmaschine
Antriebsleistung auf Rader des Kraftfahrzeugs tber-
tragen werden kann. Es versteht sich, dass die elekt-
rische Antriebsmaschine auch mittels eines Getrie-
bes angebunden sein kann. Mittels einer
elektrischen Achse kann ganz oder teilweise eine
Zugkraft aufrechterhalten werden, wenn im Getriebe
fir eine Haupt-Antriebsachse ein Gangwechsel
erfolgt. Ferner kann mittels einer elektrischen Achse
zumindest teilweise eine Allrad-Funktionalitat einge-
richtet werden.

[0036] Ein elektrodynamisches Anfahrelement
(EDA) bewirkt, dass Uber einen oder mehrere Plane-
tenradsatze eine Drehzahliberlagerung von Ver-
brennungsmaschinen-Drehzahl und elektrischer
Antriebsmaschinen-Drehzahl stattfindet, sodass ein
Anfahren eines Kraftfahrzeugs aus dem Stillstand
bei laufender Verbrennungsmaschine, vorzugsweise
ohne Reibkupplung, mdglich ist. Dabei stutzt die
elektrische Antriebsmaschine ein Drehmoment ab.
Vorzugsweise ist die Verbrennungsmaschine nicht
mehr durch eine Anfahrkupplung oder dergleichen
vom Getriebe trennbar. Durch Verwenden eines
EDAs konnen vorzugsweise Anlasser, Generator
und Anfahrkupplung beziehungsweise hydrodynami-
scher Wandler entfallen. Dabei baut ein EDA insbe-
sondere so kompakt, dass alle Komponenten im
serienmafligen Kupplungsgehduse ohne Verlange-
rung des Getriebes Platz finden. Das elektrodynami-
sche Anfahrelement kann beispielsweise Uber einen
weich abgestimmten Torsionsdampfer fest mit einer
Verbrennungsmaschine und insbesondere einem
Schwungrad einer Verbrennungsmaschine verbun-
den sein. Somit kénnen die elektrische Antriebsma-
schine und die Verbrennungsmaschine wahlweise
gleichzeitig oder alternativ betrieben werden. Halt
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das Kraftfahrzeug an, kénnen elektrische Antriebs-
maschine und Verbrennungsmaschine abgeschaltet
werden. Aufgrund einer guten Regelbarkeit der elekt-
rischen Antriebsmaschine wird eine sehr hohe
Anfahrqualitat erreicht, die der eines Antriebs mit
Wandlerkupplung entsprechen kann.

[0037] Bei einer sogenannten elektrodynamischen
Schaltung (EDS) findet wie beim EDA-Anfahren
Uber einen oder mehrere Planetenradsatze eine
Drehzahliberlagerung von Verbrennungsmaschi-
nen-Drehzahl und elektrischer Antriebsmaschinen-
Drehzahl statt. Zum Schaltungsbeginn werden die
Drehmomente der elektrischen Antriebsmaschine
und der Verbrennungsmaschine angepasst, sodass
das auszulegende Schaltelement lastfrei wird. Nach
dem Offnen dieses Schaltelements erfolgt eine Dreh-
zahlanpassung unter Erhaltung der Zugkraft, sodass
das einzulegende Schaltelement synchron wird.
Nach dem Schliel®en des Schaltelements erfolgt die
Lastaufteilung zwischen der Verbrennungsmaschine
und der elektrischen Antriebsmaschine beliebig je
nach Hybrid-Betriebsstrategie. Das elektrodynami-
sche Schaltverfahren hat den Vorteil, dass das zu
schaltende Schaltelement des Zielgangs durch das
Zusammenspiel der elektrischen Antriebsmaschine
und der Verbrennungsmaschine synchronisiert wird,
wobei die elektrische Antriebsmaschine vorzugs-
weise prazise regelbar ist. Ein weiterer Vorteil des
EDS-Schaltverfahrens ist, dass eine hohe Zugkraft
erreicht werden kann, da sich die Drehmomente der
Verbrennungsmaschine und der elektrischen
Maschine im Hybridgetriebe summieren.

[0038] Ein Vier-Wellensystem kann aus mehreren
Radsatzen bestehen deren Wellen entsprechend
miteinander verkoppelt sind. Die Radsatze kénnen
verschiedene Bauformen aufweisen, z.B. Plus- oder
Minus-Planetenradsatze, reduzierte Planetenrad-
satze. Ferner kann auch ein Stufenplanetenradsys-
tem ein Vierwellen-System ausbilden. Durch zwei
definierte Drehzahlen sind vorzugsweise alle Wellen
im Vierwellen-System definiert.

[0039] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eini-
ger ausgewabhlter Ausfiihrungsbeispiele im Zusam-
menhang mit den beiliegenden Zeichnungen naher
beschrieben und erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein
Kraftfahrzeug mit einem erfindungsgemafien
Kraftfahrzeug-Antriebsstrang;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgemalien Hybridgetriebes;

Fig. 3 schematisch die Schaltzustédnde des Hyb-
ridgetriebes gemal der Fig. 2;

Fig. 4 eine weitere Variante eines erfindungsge-
mafRen Hybridgetriebes;



DE 10 2021 206 520 B4 2024.02.15

Fig. 5 eine weitere Variante eines erfindungsge-
malen Hybridgetriebes;

Fig. 6 eine weitere Variante eines erfindungsge-
malen Hybridgetriebes;

Fig. 7 eine weitere Variante eines erfindungsge-
maRen Hybridgetriebes;

Fig. 8 eine weitere Variante eines erfindungsge-
mafen Hybridgetriebes; und

Fig. 9 eine weitere Variante eines erfindungsge-
mafen Hybridgetriebes.

[0040] In Fig. 1 ist schematisch ein Kraftfahrzeug 10
mit einem Kraftfahrzeug-Antriebsstrang 12 gezeigt.
Der Kraftfahrzeug-Antriebsstrang 12 weist eine
erste elektrische Antriebsmaschine 14, eine Verbren-
nungsmaschine 16 und ein Hybridgetriebe 18 auf.
Das Hybridgetriebe 18 ist mit einer Vorderachse
des Kraftfahrzeugs 10 verbunden. Der Kraftfahr-
zeug-Antriebsstrang 12 umfasst in dem gezeigten
Beispiel ferner eine optionale elektrische Achse mit
einer zweiten elektrischen Antriebsmaschine 20, die
mit einer Hinterachse des Kraftfahrzeugs 10 verbun-
den ist. Es versteht sich, dass auch eine umgekehrte
Anbindung erfolgen kann, also dass das Hybridge-
triebe 18 mit der Hinterachse des Kraftfahrzeugs 10
verbunden ist und die Vorderachse des Kraftfahr-
zeugs 10 die elektrische Achse umfasst. Mittels des
Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs 12 wird Antriebsleis-
tung der ersten elektrischen Antriebsmaschine 14,
der Verbrennungsmaschine 16 und/oder der zweiten
elektrischen Antriebsmaschine 20 den Radern des
Kraftfahrzeugs 10 zugefiihrt. Das Kraftfahrzeug 10
weist ferner einen Energiespeicher 22 auf, um Ener-
gie zu speichern, die zum Versorgen der ersten elekt-
rischen Antriebsmaschine 14 und/oder der zweiten
elektrischen Antriebsmaschine 20 dient.

[0041] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemafien Hybridgetriebes 18 und
einen Kraftfahrzeug-Antriebsstrang 12. Das Hybrid-
getriebe 18 weist eine erste Getriebeeingangswelle
24 und eine zweite Getriebeeingangswelle 26 auf,
die dazu ausgebildet sind, Antriebsleistung der
Antriebsmaschinen in das Hybridgetriebe 18 zu
Ubertragen.

[0042] Die erste Getriebeeingangswelle 24 und die
zweite Getriebeeingangswelle 26 sind dabei mit
einem Vier-Wellensystem VWS antriebswirksam ver-
bunden. Das Vier-Wellensystem VWS ist ferner
antriebswirksam mit einer ersten Getriebeantriebs-
welle 28 oder einer zweiten Getriebeantriebswelle
30 verbunden. Die erste Getriebeantriebswelle 28
ist als Vollwelle ausgebildet. Die zweite Getriebean-
triebswelle 30 ist als Hohlwelle ausgebildet und
umgibt die erste Getriebeantriebswelle 28 zumindest
abschnittsweise. Das Hybridgetriebe 18 umfasst fer-
ner eine Vorgelegewelle 32, die achsparallel zur ers-
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ten Getriebeantriebswelle 28 und zur zweiten Getrie-
beantriebswelle 30 angeordnet ist.

[0043] In dem gezeigten Beispiel umfasst das Hyb-
ridgetriebe 18 drei Zahnradpaare ST1 bis ST3. Das
erste Zahnradpaar ST1 umfasst ein Festrad, das an
der zweiten Getriebeantriebswelle 30 angeordnet ist
und mit einem an der Vorgelegewelle 32 angeordne-
ten Losrad in Eingriff steht. Das Losrad des ersten
Zahnradpaars ST1 kann durch Einlegen eines ersten
Schaltelements A antriebswirksam mit der Vorgele-
gewelle 32 verbunden werden.

[0044] Das zweite Zahnradpaar ST2 umfasst ein
Festrad, das an der zweiten Getriebeantriebswelle
30 angeordnet ist und in Eingriff mit einem an der
Vorgelegewelle 32 angeordneten Losrad steht.

[0045] Das dritte Zahnradpaar ST3 umfasst ein
Festrad, das an der ersten Getriebeantriebswelle 28
angeordnet ist und mit einem an der Vorgelegewelle
32 angeordneten Losrad in Eingriff steht. Das an der
Vorgelegewelle 32 angeordnete Losrad des dritten
Zahnradpaars ST3 kann durch Einlegen eines zwei-
ten Schaltelements B antriebswirksam mit der Vorge-
legewelle 32 verbunden werden.

[0046] Das Losrad der zweiten Zahnradpaar ST2
kann durch Einlegen eines dritten Schaltelements C
antriebswirksam mit dem Losrad des ersten Zahn-
radpaars ST1 und durch Einlegen eines vierten
Schaltelements D antriebswirksam mit dem Losrad
des dritten Zahnradpaars ST3 verbunden werden.
Die Verbindung, die mittels des dritten Schaltele-
ments C bzw. des vierten Schaltelements D einricht-
bar ist, verbindet die Losrader jeweils miteinander,
ohne dabei eine Verbindung zur Vorgelegewelle 32
einzurichten.

[0047] In dem gezeigten Beispiel umfasst das Vier-
Wellensystem VWS einen ersten Planetenradsatz
RS1 und einen zweiten Planetenradsatz RS2. Die
erste Getriebeeingangswelle 24 ist mit einem Plane-
tenradtrager des ersten Planetenradsatzes RS1 ver-
bunden. Die zweite Getriebeeingangswelle 26 ist mit
einem Hohlrad des zweiten Planetenradsatzes RS2
verbunden. Die erste Getriebeantriebswelle 28 ver-
bindet ein Sonnenrad des zweiten Planetenradsat-
zes RS2 und ein Hohlrad des ersten Planetenradsat-
zes RS1 antriebswirksam miteinander. Die zweite
Getriebeantriebswelle 30 verbindet einen Planeten-
radtrager des zweiten Planetenradsatzes RS2 und
ein Sonnenrad des ersten Planetenradsatzes RS1
antriebswirksam miteinander.

[0048] Ferner umfasst die erste Getriebeeingangs-
welle 24 eine Verbrennungsmaschinenkupplung KO,
die dazu ausgebildet ist, die nicht gezeigte Verbren-
nungsmaschine 16 Iésbar antriebswirksam mit der
ersten Getriebeeingangswelle 24 zu verbinden. Die
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Verbrennungsmaschinenkupplung KO ist in dem
gezeigten Beispiel als Reibschaltelement oder Reib-
kupplung ausgebildet.

[0049] In dem gezeigten Beispiel ist an der Vorgele-
gewelle 32 ein Abtriebszahnrad angeordnet, das mit
einem Differential eines Abtriebs 34 des Hybridge-
triebes 18 in Eingriff steht.

[0050] In der Fig. 3 sind die Schaltzustande des
Hybridgetriebes 18 gemal der Fig. 2 schematisch
in einer Schaltmatrix 36 gezeigt.

[0051] In der ersten Spalte der Schaltmatrix 36 sind
die Verbrennungsgangstufen V1 bis V4 der Verbren-
nungsmaschine 16, zwei elektrodynamische Uberla-
gerungszustande EDA1, EDA2, zwei Elektrogang-
stufen E1, E2 und ein Zustand fur Laden-in-Neutral
LiN gezeigt.

[0052] In der zweiten bis sechsten Spalte sind die
Schaltzustdnde der Verbrennungsmaschinenkupp-
lung KO und des ersten bis vierten Schaltelements
A bis D gezeigt, wobei ein ,X“ bedeutet, dass das
jeweilige Schaltelement bzw. die jeweilige Kupplung
geschlossen ist, also die zugeordneten Getriebebau-
teile antriebswirksam miteinander verbindet. Sofern
kein Eintrag vorhanden ist, ist davon auszugehen,
dass das entsprechende Schaltelement bzw. die ent-
sprechende Kupplung offen ist, also keine Antriebs-
leistung Ubertragt.

[0053] Zum Einrichten einer ersten Verbrennungs-
gangstufe V1 sind folglich die Verbrennungsmaschi-
nenkupplung KO, das erste Schaltelement A und das
vierte Schaltelement D zu schliel3en.

[0054] Eine zweite Verbrennungsgangstufe V2 kann
durch SchlieBen der Verbrennungsmaschinenkupp-
lung KO, des ersten Schaltelements A und des zwei-
ten Schaltelements B eingerichtet werden.

[0055] Ein Schliel’en der Verbrennungsmaschinen-
kupplung KO, des zweiten Schaltelements B und des
vierten Schaltelements D richtet eine dritte Verbren-
nungsgangstufe V3 ein.

[0056] Eine vierte Verbrennungsgangstufe V4 kann
durch Schlielten der Verbrennungsmaschinenkupp-
lung KO, des zweiten Schaltelements B und des drit-
ten Schaltelements C eingerichtet werden.

[0057] Ein erster elektrodynamischer Uberlage-
rungszustand EDA1 kann durch Schlieflen der Ver-
brennungsmaschinenkupplung KO und des ersten
Schaltelements A eingerichtet werden.

[0058] Ein Schliefen der Verbrennungsmaschinen-
kupplung KO und des zweiten Schaltelements B rich-
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tet einen zweiten elektrodynamischen Uberlage-
rungszustand EDA2 ein.

[0059] Eine erste Elektrogangstufe E1 kann durch
Schlieen des ersten Schaltelements A und des
zweiten Schaltelements B eingerichtet werden.

[0060] Durch Schlief’en des ersten Schaltelements
A und des vierten Schaltelements D kann eine zweite
Elektrogangstufe E2 eingerichtet werden.

[0061] Ein Zustand Laden-in-Neutral LiN kann durch
SchlieRen der Verbrennungsmaschinenkupplung KO
und des vierten Schaltelements D eingerichtet wer-
den.

[0062] Mit dem offenbarten Hybridgetriebe 18 ste-
hen folglich vier mechanische Hauptfahrgange fir
die Verbrennungsmaschine 16 zur Verfligung.

[0063] In der ersten Verbrennungsgangstufe V1
sind das erste Schaltelement A und das vierte
Schaltelement D geschlossen. Die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 dreht in dieser Gangstufe lang-
samer als die Verbrennungsmaschine 16.

[0064] In der zweiten Verbrennungsgangstufe V2
sind das erste Schaltelement A und das zweite
Schaltelement B geschlossen. Die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 dreht in dieser Gangstufe
schneller als die Verbrennungsmaschine 16.

[0065] In der dritten Verbrennungsgangstufe V3
sind das zweite Schaltelement B und das vierte
Schaltelement D geschlossen. Die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 dreht in dieser Gangstufe lang-
samer als die Verbrennungsmaschine 16.

[0066] In der vierten Verbrennungsgangstufe V4
sind das zweite Schaltelement B und das dritte
Schaltelement C geschlossen. Die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 dreht in dieser Schaltstellung
langsamer als die Verbrennungsmaschine 16.

[0067] Mit dem erfindungsgemafRen Hybridgetriebe
18 kann elektrisch gefahren werden, insbesondere
wenn die Verbrennungsmaschinenkupplung KO
geoffnet ist. Die beiden elektrischen Gangstufen E1,
E2, die bei rein elektrischer Fahrt verwendet werden,
entsprechen zudem einer ersten und zweiten hybridi-
schen Gangstufe. Dabei entspricht die zweite hyb-
ride Gangstufe der ersten Elektrogangstufe E1 und
die erste hybride Gangstufe der zweiten Elektro-
gangstufe E2. Mit anderen Worten kann in der ersten
Verbrennungsgangstufe V1 und der zweiten Ver-
brennungsgangstufe V2 die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 in der entsprechenden Elektro-
gangstufe E1 oder E2 betrieben werden. Hierdurch
kénnen die ersten beiden Verbrennungsgangstufen



DE 10 2021 206 520 B4 2024.02.15

V1 und V2 auch als hybride Gangstufen verwendet
werden.

[0068] Ist das erste Schaltelement A oder das
zweite Schaltelement B geschlossen, entsteht bei
geschlossener  Verbrennungsmaschinenkupplung
KO ein EDA-Zustand an den beiden Planetenradsat-
zen RS1, RS2. Die Verbrennungsmaschine 16 ist
dann mit dem Planetenradtrager des ersten Plane-
tenradsatzes RS1 verbunden. Die erste elektrische
Antriebsmaschine 14 stiitzt am Hohlrad des zweiten
Planetenradsatzes RS2 das Moment der Verbren-
nungsmaschine ab, wobei das Sonnenrad des ers-
ten Planetenradsatzes und der Planetenradtrager
des zweiten Planetenradsatzes Uber das erste Zahn-
radpaar ST1 oder das zweite Zahnradpaar ST2 mit
dem Abtrieb 34 verbunden sind. Hierbei fungiert die
erste Getriebeantriebswelle 28, die das Hohlrad des
ersten Planetenradsatzes RS1 mit dem Sonnenrad
des zweiten Planetenradsatzes RS2 verbindet, als
Koppelwelle. Hierdurch ist ein elektrodynamisches
Anfahren vorwarts mdglich.

[0069] Aus dem ersten elektrodynamischen Uberla-
gerungszustand EDA1 kann in die erste Verbren-
nungsgangstufe V1 und in die zweite Verbrennungs-
gangstufe V2 gewechselt werden, weil in diesen
beiden Schaltzustanden das erste Schaltelement A
jeweils geschlossen ist.

[0070] Aus dem zweiten elektrodynamischen Uber-
lagerungszustand EDA2 kann in die zweite Verbren-
nungsgangstufe V2, die dritte Verbrennungsgang-
stufe V3 und die vierte Verbrennungsgangstufe V4
gewechselt werden, weil in diesen Schaltzustanden
das zweite Schaltelement B jeweils geschlossen ist.

[0071] Mit dem erfindungsgemafRen Hybridgetriebe
18 kann eine Schaltung von der ersten Gangstufe in
die zweite Gangstufe elektrodynamisch durch die
erste elektrische Antriebsmaschine 14 erfolgen,
wobei das erste Schaltelement A geschlossen bleibt
und von der ersten Verbrennungsgangstufe V1 in die
zweite Verbrennungsgangstufe V2 gewechselt wird.

[0072] Eine Schaltung von der zweiten Gangstufe in
die dritte Gangstufe kann ebenfalls elektrodyna-
misch durch die erste elektrische Antriebsmaschine
14 erfolgen, wobei das zweite Schaltelement B
geschlossen bleibt. Hierbei wird von der zweiten Ver-
brennungsgangstufe V2 in die dritte Verbrennungs-
gangstufe V3 gewechselt.

[0073] Eine Schaltung von der dritten in die vierte
Gangstufe ist ebenfalls elektrodynamisch durch die
erste elektrische Antriebsmaschine 14 mdglich,
wobei das zweite Schaltelement B geschlossen
bleibt und von der dritten Verbrennungsgangstufe
V3 in die vierte Verbrennungsgangstufe V4 gewech-
selt wird.
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[0074] Eine Schaltung von der zweiten Verbren-
nungsgangstufe V2 in die dritte Verbrennungsgang-
stufe V3 kann wie folgt erfolgen. In der Verbren-
nungsgangstufe V2 sind die
Verbrennungsmaschinenkupplung KO, das erste
Schaltelement A und das zweite Schaltelement B
geschlossen. Die Momente der Verbrennungsma-
schine 16 und der ersten elektrischen Antriebsma-
schine 14 werden so eingestellt, dass einerseits das
gewunschte Abtriebsmoment bereitgestellt wird und
andererseits das auszulegende erste Schaltelement
A lastfrei wird. Das erste Schaltelement A wird
sodann gedffnet. Die Momente der Verbrennungs-
maschine 16 und der ersten elektrischen Antriebs-
maschine 14 werden so eingestellt, dass einerseits
das gewtinschte Abtriebsmoment bereitgestellt wird
und andererseits die Drehzahl der Verbrennungsma-
schine 16 absinkt. Wenn das einzulegende vierte
Schaltelement D synchron wird, wird es geschlos-
sen. Hierdurch ist die dritte Verbrennungsgangstufe
V3 fiur die Verbrennungsmaschine 16 mechanisch
geschaltet und die Verbrennungsmaschinenkupp-
lung KO, das zweite Schaltelement B und das vierte
Schaltelement D geschlossen.

[0075] Rickschaltungen erfolgen analog zu Hoch-
schaltungen, nur in umgekehrter Ablaufreihenfolge.

[0076] Es versteht sich, dass auch Schubschaltun-
gen moglich sind, da die erste elektrische Antriebs-
maschine 14 am zweiten Planetenradsatz RS2 das
Moment bremsend abstiitzen kann.

[0077] Ein Laden-in-Neutral LiN bzw. ein Start der
Verbrennungsmaschine 16 kann wie folgt erfolgen.
Ist nur das vierte Schaltelement D geschlossen,
kann die erste elektrische Antriebsmaschine 14
Uber die Verbrennungsmaschinenkupplung KO mit
der Verbrennungsmaschine 16 unabhangig vom
Abtrieb 34 verbunden werden. In dieser Schaltstel-
lung dreht die erste elektrische Antriebsmaschine
14 langsamer als die Verbrennungsmaschine 16.
Hierdurch ist einerseits ein Start der Verbrennungs-
maschine 16 mittels der ersten elektrischen Antriebs-
maschine 14 mdglich, der auch als Schwungstart mit
einer Differenzdrehzahl an der Verbrennungsma-
schinenkupplung KO ausgefiihrt werden kann, wenn
die Verbrennungsmaschinenkupplung KO eine Reib-
kupplung umfasst.

[0078] Ferner kann in diesem Zustand die erste
elektrische Antriebsmaschine 14 als Generator
betrieben werden und den elektrischen Energiespei-
cher 22 laden oder elektrische Verbraucher versor-
gen. Es versteht sich, dass ein Verbraucher auch
eine zweite elektrische Antriebsmaschine 20 sein
kann, die beispielsweise Teil einer elektrischen
Achse ist.
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[0079] Ein Ubergang vom Zustand Laden-in-Neutral
LiN ist in die erste Verbrennungsgangstufe V1 und
die dritte Verbrennungsgangstufe V3 mdglich, weil
das vierte Schaltelement D in diesen Schaltzustan-
den jeweils geschlossen ist.

[0080] Ist das Hybridgetriebe 18 mit einer elektri-
schen Achse, beispielsweise wie in Fig. 1 gezeigt,
kombiniert, kann eine sogenannte E-CVT-Funktion
eingerichtet werden. Hierbei sind die elektrodynami-
schen Uberlagerungszustande EDA1, EDA2 leis-
tungsverzweigte E-CVT-Fahrbereiche fur die Ver-
brennungsmaschine 16, bei denen auch ein
batterieneutraler Betrieb mdglich ist. Ferner kann
ein serielles Fahren erfolgen, bei dem das Hybridge-
triebe 18 in den Zustand Laden-in-Neutral LiN
geschaltet wird, wobei die erste elektrische Antriebs-
maschine 14 generatorisch betrieben wird und so die
zweite elektrische Antriebsmaschine 20 speist.

[0081] Ferner kann mittels der zweiten elektrischen
Antriebsmaschine 20 eine Zugkraftunterstiitzung
erfolgen, indem die zweite elektrische Antriebsma-
schine 20 die Zugkraft stlitzt, wenn im Hybridgetriebe
18 Umschaltungen notwendig sind, bei denen der
Abtrieb 34 des Hybridgetriebes 18 lastfrei wird. Bei-
spiele fir solche Ubergénge sind: Wenn zun&chst
rein elektrisch mit der ersten elektrischen Antriebs-
maschine 14 und/oder der zweiten elektrischen
Antriebsmaschine 20 gefahren wird und dann ein
Start der Verbrennungsmaschine 16 in Neutral mit-
tels der ersten elektrischen Antriebsmaschine 14
erfolgen soll.

[0082] In Fig. 4 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemalen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungs-
form umfasst das Hybridgetriebe 18 gemafR der
Fig. 4 ein Zahnradtriplet STR, das zum Einrichten
einer Rickwartsgangstufe ausgebildet ist. Ein Fest-
rad dieses Zahnradtriplets STR ist antriebswirksam
mit der zweiten Getriebeantriebswelle 30 verbunden
und in Eingriff mit einem Zahnrad, das mit einem an
der Vorgelegewelle 32 angeordneten Losrad kammt.
Das an der Vorgelegewelle 32 angeordnete Losrad
des Zahnradtriplets STR kann durch Einlegen eines
Rickwartsgangschaltelements R antriebswirksam
mit der Vorgelegewelle 32 verbunden werden.

[0083] In dem gezeigten Beispiel sind das Ruck-
wartsgangschaltelement R und das erste Schaltele-
ment A zu einem Doppelschaltelement zusammen-
gefasst. Ferner sind das dritte Schaltelement C und
das vierte Schaltelement D zu einem Doppelschalt-
element zusammengefasst.

[0084] Von einer Anbindungsseite der nicht gezeig-
ten Verbrennungsmaschine 16 aus gesehen ist die
Reihenfolge der Zahnradpaare bzw. des Zahnradtri-
plets wie folgt. Zunachst ist das Zahnradtriplet STR,

dann das erste Zahnradpaar ST1, dann das zweite
Zahnradpaar ST2 und schlieBlich das dritte Zahnrad-
paar ST3 im Hybridgetriebe 18 angeordnet.

[0085] Durch eine mechanische Rickwartsgang-
stufe ist ein elektrodynamisches Anfahren auch riick-
warts maoglich.

[0086] In der Figur nicht gezeigt, aber denkbar ist
eine gemeinsame Verzahnung fiir das Festrad des
ersten Zahnradpaars ST1 und die weiteren Zahn-
rader des Zahnradtriplets STR. Insoweit wirde das
an der zweiten Getriebeantriebswelle 30 angeord-
nete Festrad des Zahnradtriplets STR entfallen,
wobei das an der zweiten Getriebeantriebswelle 30
angeordnete Festrad des ersten Zahnradpaars ST1
sowohl ein Festrad des ersten Zahnradpaars ST1 als
auch ein Festrad des Zahnradtriplets STR bildet.

[0087] Eine Umschaltung vom elektrodynamischen
Anfahren vorwarts und elektrodynamischen Anfah-
ren rickwarts ist fir sich genommen zugkraftunter-
brochen, jedoch kann mittels einer elektrischen
Achse die zweite elektrische Antriebsmaschine 20
die Zugkraft beim Reversieren stiitzen.

[0088] In Fig. 5 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemaflen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungs-
form ist das Hybridgetriebe 18 gemafl® der Fig. 5
ohne Verbrennungsmaschinenkupplung KO ausge-
fuhrt. Somit sind in der gezeigten Ausfiihrungsform
alle Schaltelemente als formschlissige Schaltele-
mente ausgebildet. Durch den Entfall der Verbren-
nungsmaschinenkupplung KO ist die Ansteuerung
des Hybridgetriebes 18 vereinfacht, jedoch ist ein
rein elektrisches Fahren nicht mehr mdglich bzw.
nur unter Mitschleppen der Verbrennungsmaschine
16 mdglich.

[0089] In Fig. 6 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemalen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungs-
form umfasst das Hybridgetriebe 18 gemal der
Fig. 6 ein Verblockungsschaltelement K3. Das Ver-
blockungsschaltelement K3 ist zwischen dem zwei-
ten Zahnradpaar ST2 und dem dritten Zahnradpaar
ST3 im Hybridgetriebe 18 angeordnet und dazu aus-
gebildet, die erste Getriebeantriebswelle 28 antriebs-
wirksam mit der zweiten Getriebeantriebswelle 30 zu
verbinden. Hierdurch wird das Vier-Wellensystem
VWS verblockt.

[0090] Es kann folglich ein Zustand hergestellt wer-
den, bei dem die erste elektrische Antriebsmaschine
14 gleichschnell wie die Verbrennungsmaschine 16
dreht. Hierdurch kann ein weiterer Laden-in-Neut-
ral-Modus eingerichtet werden. Ferner sind weitere
Verbrennungsgangstufen und Hybridgangstufen
moglich. Durch Schlieen des ersten Schaltelements
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A und des Verblockungsschaltelements K3 kann
eine Gangstufe zwischen der ersten Verbrennungs-
gangstufe V1 und der zweiten Verbrennungsgang-
stufe V2 eingerichtet werden. Durch Schlieflen des
zweiten Schaltelements B und des Verblockungs-
schaltelements K3 kann eine Gangstufe zwischen
der zweiten Verbrennungsgangstufe V2 und der drit-
ten Verbrennungsgangstufe V3 eingerichtet werden.
Als Gangstufe zwischen zwei Gangstufen ist insbe-
sondere eine Gangstufe anzusehen, die ein Uberset-
zungsverhéltnis zwischen den Ubersetzungsverhalt-
nissen der beiden vorgenannten Gangstufen
aufweist.

[0091] In Fig. 7 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemalen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungs-
form ist die erste elektrische Antriebsmaschine 14 als
achsparallele Antriebsmaschine ausgebildet und mit-
tels einer Zahnradkette antriebswirksam mit der
zweiten Getriebeeingangswelle 26 verbunden.

[0092] In Fig. 8 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemalen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungs-
form ist die erste elektrische Antriebsmaschine 14
mittels einer Kette antriebswirksam mit der zweiten
Getriebeeingangswelle 26 verbunden. Es versteht
sich, dass auch eine andere Anbindung beispiels-
weise mittels eines Gurtels oder eines Riemens
denkbar ist.

[0093] In Fig. 9 ist eine weitere Variante eines erfin-
dungsgemalen Hybridgetriebes 18 gezeigt. Im
Unterschied zu der in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungs-
form ist die Verbrennungsmaschine 16 achsparallel
zum Hybridgetriebe 18 angeordnet und mittels einer
Kette mit einem Getriebeeingang verbunden. Es ver-
steht sich, dass anstatt der Kette auch mehrere
Zahnrader Anwendung finden konnen. Die Verbren-
nungsmaschinenkupplung KO ist in dem gezeigten
Beispiel an der ersten Getriebeeingangswelle 24
angeordnet. Es versteht sich, dass auch eine Anord-
nung an einer Ausgangswelle der Verbrennungsma-
schine 16 denkbar ist. Die Verbrennungsmaschine
16 ist Uber einen Dampfer antriebswirksam mit
einem Zahnrad verbunden, das Uber einen Ketten-
trieb mit der ersten Getriebeeingangswelle 24 ver-
bunden ist.

[0094] Ferner ist das Hybridgetriebe 18 gemaf der
Fig. 9 im Vergleich zu den bisherigen Ausfihrungs-
formen von Hybridgetrieben 18 quasi gespiegelt.

[0095] Die Erfindung wurde anhand der Zeichnun-
gen und der Beschreibung umfassend beschrieben
und erklart. Die Beschreibung und Erklarung sind
als Beispiel und nicht einschrankend zu verstehen.
Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Ausfih-
rungsformen beschrankt. Andere Ausflihrungsfor-

men oder Variationen ergeben sich fur den Fach-
mann bei der Verwendung der vorliegenden
Erfindung sowie bei einer genauen Analyse der
Zeichnungen, der Offenbarung und der nachfolgen-
den Patentanspriche.

[0096] In den Patentanspriichen schlielen die Wor-
ter ,umfassen® und ,mit* nicht das Vorhandensein
weiterer Elemente oder Schritte aus. Der undefi-
nierte Artikel ,ein“ oder ,eine” schlief3t nicht das Vor-
handensein einer Mehrzahl aus. Ein einzelnes Ele-
ment oder eine einzelne Einheit kann die
Funktionen mehrerer der in den Patentansprichen
genannten Einheiten ausfiihren. Die bloRe Nennung
einiger Malnahmen in mehreren verschiedenen
abhangigen Patentanspriichen ist nicht dahingehend
zu verstehen, dass eine Kombination dieser Mal3-
nahmen nicht ebenfalls vorteilhaft verwendet werden
kann. Bezugszeichen in den Patentansprichen sind
nicht einschrankend zu verstehen. Ein Verfahren
zum Betrieb eines Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs 12
kann beispielsweise in Form eines Computerpro-
gramms realisiert werden, das auf einem Steuerge-
rat fur den Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs 12 ausge-
fuhrt wird. Ein Computerprogramm kann auf einem
nichtflichtigen Datentrager gespeichert/vertrieben
werden, beispielsweise auf einem optischen Spei-
cher oder auf einem Halbleiterlaufwerk (SSD). Ein
Computerprogramm kann zusammen mit Hardware
und/oder als Teil einer Hardware vertrieben werden,
beispielsweise mittels des Internets oder mittels
drahtgebundener oder drahtloser Kommunikations-
systeme.

Bezugszeichen

10 Kraftfahrzeug

12 Kraftfahrzeug-Antriebsstrang

14 erste elektrische Antriebsma-
schine

16 Verbrennungsmaschine

18 Hybridgetriebe

20 zweite elektrische Antriebsma-
schine

22 Energiespeicher

24 erste Getriebeeingangswelle

26 zweite Getriebeeingangswelle

28 erste Getriebeantriebswelle

30 zweite Getriebeantriebswelle

32 Vorgelegewelle

34 Abtrieb

36 Schaltmatrix

RS1 erster Planetenradsatz
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RS2 zweiter Planetenradsatz

VWS Vier-Wellensystem

ST1-ST3 Zahnradpaare

STR Zahnradtriplet

KO Verbrennungsmaschinenkupp-
lung

K3 Verblockungsschaltelement

A-D Schaltelemente

R Rickwartsgangschaltelement

V1-V4 Verbrennungsgangstufen

E1, E2 Elektrogangstufen

EDA1, EDA2 elektrodynamische Uberlage-
rungszustande

LiN Zustand Laden-in-Neutral

Patentanspriiche

1. Hybridgetriebe (18) fir einen Kraftfahrzeug-
Antriebsstrang (12) eines Kraftfahrzeugs (10), mit:
einer ersten Getriebeeingangswelle (24) zum Wirk-
verbinden des Hybridgetriebes mit einer Verbren-
nungsmaschine (16) des Kraftfahrzeugs;
einer zweiten Getriebeeingangswelle (26) zum Wirk-
verbinden des Hybridgetriebes mit einer ersten
elektrischen Antriebsmaschine (14) des Kraftfahr-
zeugs;
einem Vier-Wellensystem (VWS), das mit der ersten
Getriebeeingangswelle und der zweiten Getriebe-
eingangswelle verbunden ist;
einer ersten Getriebeantriebswelle (28) fir ein ers-
tes Teilgetriebe, die mit dem Vier-Wellensystem ver-
bunden ist;
einer zweiten Getriebeantriebswelle (30) fur ein
zweites Teilgetriebe, die mit dem Vier-Wellensystem
verbunden ist;
einer Vorgelegewelle (32);
in mehreren Radsatzebenen angeordneten Zahn-
radpaaren (ST1, ST2, ST3) aus Losradern und Fest-
radern zum Bilden von Gangstufen; und
mehreren Gangschaltvorrichtungen mit Schaltele-
menten (A, B, C, D, R, K3) zum Einlegen der Gang-
stufen; wobei
ein Losrad eines ersten Zahnradpaars (ST1) mit
einem Losrad eines zweiten Zahnradpaars (ST2)
verbindbar ist;
und ein Losrad eines dritten Zahnradpaars (ST3) mit
dem Losrad des zweiten Zahnradpaars verbindbar
ist; und
das zweite Zahnradpaar auf der gleichen Getriebe-
antriebswelle wie das erste Zahnradpaar oder das
dritte Zahnradpaar angeordnet ist.

2. Hybridgetriebe (18) nach Anspruch 1, wobei
das Vier-Wellensystem (VWS) einen ersten Plane-

tenradsatz (RS1) und einen zweiten Planetenrad-
satz (RS2) umfasst.

3. Hybridgetriebe (18) nach Anspruch 2, wobei
die erste Getriebeeingangswelle (24) antriebswirk-
sam mit einem Planetenradtrdger des ersten Pla-
nentenradsatzes (RS1) verbunden ist;
die zweite Getriebeeingangswelle (26) antriebswirk-
sam mit einem Hohlrad des zweiten Planetenradsat-
zes (RS2) verbunden ist;
die erste Getriebeantriebswelle (28) antriebswirk-
sam mit einem Hohlrad des ersten Planetenradsat-
zes und einem Sonnenrad des zweiten Planetenrad-
satzes verbunden ist; und
die zweite Getriebeantriebswelle (30) antriebswirk-
sam mit einem Sonnenrad des ersten Planetenrad-
satzes und einem Planetenradtrager des zweiten
Planetenradsatzes verbunden ist.

4. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriche, wobei die erste Getriebean-
triebswelle (28) und die zweite Getriebeantriebs-
welle (30) koaxial zueinander angeordnet sind; und
eine der Getriebeantriebswellen, bevorzugt die
zweite Getriebeantriebswelle, als Hohlwelle ausge-
bildet ist und zumindest abschnittsweise die andere
Getriebeantriebswelle, bevorzugt die erste Getriebe-
antriebswelle, umgibt.

5. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei das erste Teilgetriebe
genau zwei Zahnradpaare (ST1, ST2) umfasst und
das zweite Teilgetriebe genau ein Zahnradpaar
(ST3) mit jeweils zwei Zahnradern umfasst.

6. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die erste Getriebeein-
gangswelle (24) eine Verbrennungsmaschinenkupp-
lung (KO) zum lI6sbaren antriebswirksamen
Verbinden der ersten Getriebeeingangswelle mit
der Verbrennungsmaschine (16) umfasst.

7. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriche, einer weiteren Radsatzebene
mit einem Zahnradtriplet (STR) umfassend drei
kammende Zahnrader, um einen mechanischen
Rickwartsgang einzurichten.

8. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei ein Verblockungsschalt-
element (K3) der Schaltelemente zum Verblocken
des Vier-Wellensystems (28) ausgebildet ist.

9. Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei
die Schaltelemente (A, B, C, D, R, K3) als form-
schlissige Schaltelemente ausgebildet sind; und/o-
der
wenigstens zwei der Schaltelemente als Doppel-
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schaltelement ausgebildet sind und von einem dop-
peltwirkenden Aktor betatigbar sind.

10. Kraftfahrzeug-Antriebsstrang (12) fir ein
Kraftfahrzeug (10), mit:
einem Hybridgetriebe (18) nach einem der vorste-
henden Anspriche;
einer Verbrennungsmaschine (16), die mit der ers-
ten Getriebeeingangswelle (24) verbindbar ist; und
einer ersten elektrischen Antriebsmaschine (14), die
mit der zweiten Getriebeeingangswelle (26)
antriebswirksam verbunden ist.

11. Kraftfahrzeug-Antriebsstrang  (12)  nach
Anspruch 10, wobei
die erste elektrische Antriebsmaschine (14) als Koa-
xialmaschine ausgebildet ist; und
das Vier-Wellensystem (VWS) zumindest
abschnittsweise axial und/oder radial innerhalb der
ersten elektrischen Antriebsmaschine angeordnet
ist.

12. Kraftfahrzeug-Antriebsstrang  (12) nach
Anspruch 10 oder 11, wobei ein Abtrieb (34) des
Hybridgetriebes (18) mit einer ersten Kraftfahrzeug-
achse antriebswirksam verbindbar ist und eine
zweite Kraftfahrzeugachse eine elektrische Achse
mit einer zweiten elektrischen Antriebsmaschine
(20) umfasst.

13. Kraftfahrzeug-Antriebsstrang  (12) nach
einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die erste
elektrische Antriebsmaschine (14)
als Startergenerator zum Starten der Verbrennungs-
maschine (16) ansteuerbar ist;
als Ladegenerator zum Laden eines Energiespei-
chers (22) ansteuerbar ist und/oder
als Generator zum Versorgen der zweiten elektri-
schen Antriebsmaschine (20) ansteuerbar ist, um
einen seriellen Fahrmodus einzurichten.

14. Verfahren zum Betrieb eines Kraftfahrzeug-
Antriebsstrangs (12) nach einem der Anspriiche 10
bis 13.

15. Kraftfahrzeug (10) mit:
einem Kraftfahrzeug-Antriebsstrang (12) nach
einem der Anspriche 10 bis 13; und
einem Energiespeicher (22) zum Speichern von
Energie zum Versorgen der ersten elektrischen
Antriebsmaschine (14) und/oder der zweiten elektri-
schen Antriebsmaschine (20).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

13/18



DE 10 2021 206 520 B4 2024.02.15

Anhéangende Zeichnungen

M| /
18
10 | 16
20
. 14
Fig. 1
14 VWS
18 \\
12 \\\ 26
\K e 30 sl T2 sT3
ST
IE] (K N 2
24— :J .

:

W
=
%
i
)
K
I
Il
3
o

Fig. 2

14/18

32



DE 10 2021 206 520 B4 2024.02.15
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