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(57) Abstract: The invention relates

to a vehicle comprising at least one

front wheel (2) driven by means of an

electric motor, at least one rear wheel

(3) that can be driven, and an internal

combustion engine (4) supplying the

front wheel (2) and the rear wheel

(3) with driving power, wherein the

internal combustion engine (4) is

8 coupled to a starter generator (16) for

3 starting the internal combustion engine

>’ (4) and for providing electric driving
S power for driving the front wheel (2).

(i (57) Zusammenfassung: Es wird

2 ein Fahrzeug vorgeschlagen mit

% mindestens einem mittels eines

12 4

Elektromotors antreibbaren Vorderrad
(2) und mindestens einem antreibbaren
18 Hinterrad (3) sowie einer das Vorderrad
(2) und Hinterrad (3) mit Antriebsener-
gie versorgenden Brennkraftmaschine
(4), wobei die Brennkraftmaschine (4)
mit einem Startergenerator (16) zum
Starten der Brennkraftmaschine (4)
und zur Bereitstellung elektrischer
Antriebsenergie zum Antrieb des
Vorderrads (2) gekoppelt ist.
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Internationale Patentanmeldung
KTM Sportmotorcycle AG
WO-5856

Fahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit mindestens einem mittels eines
Elektromotors antreibbaren Vorderrad und mindestens einem antreibbaren Hinterrad
sowie einer das Vorderrad und Hinterrad mit Antriebsenergie versorgenden Brenn-

kraftmaschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein gattungsgeméfRes Fahrzeug besitzt nun mindestens ein Vorderrad, welches
durch einen Elektromotor angetrieben werden kann und auch mindestens ein Hinter-
rad, welches angetrieben werden kann und zwar von der Brennkraftmaschine direkt
oder tber einen weiteren Elektromotor, wobei die Antriebsenergie fir Vorderrad und

Hinterrad Uber die Brennkraftmaschine mittelbar oder unmittelbar bereitgestellt wird.

Handelt es sich bei diesem Fahrzeug um ein einspuriges Fahrzeug, so kann es sich
also um ein Motorrad handeln, bei dem sowohl das Vorderrad als auch das Hinterrad

angetrieben wird, wobei das Vorderrad (ber einen Elektromotor betéatigt wird. Eine
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ahnliche Konfiguration ist auch bei einem mehr als einspurigen Fahrzeug, beispiels-
weise also einem ATV (All Terrain Vehicle) oder Quad méglich, bei dem mindestens

ein Vorderrad und mindestens ein Hinterrad angetrieben werden.

Ein Motorrad mit einem Zweiradantrieb ist beispielsweise anhand der EP 0 779 205
B1 bekannt geworden. Dieses Motorrad besitzt einen Verbrennungsmotor zum An-
trieb des Hinterrads und einen sogenannten Olmotor, also einen hydraulischen Mo-
tor, mit dem das Vorderrad des bekannten Motorrads angetrieben werden kann. Der
Vorderradantrieb kann nur in Gang gesetzt werden, wenn ein Druckmedium, also
beispielsweise ein hydraulisches Fluid vom Verbrennungsmotor lber eine Pumpe
unter Druck gesetzt in Fluidleitungen zum Vorderrad des Motorrads gepumpt wird
und dort beispielsweise ein Fliigelzellenrad oder Axialkolbenmotor oder dergleichen
beaufschlagt. Bei dem vorstehend beschriebenen bekannten Motorrad liegt der Ol-
motor als Taumelscheibenmotor vor und versetzt das Vorderrad in Drehung. Die Zu-
und Abfuhr des unter Druck gesetzten Ols muss (iber entsprechende Leitungen zwi-
schen dem Korpus des Motorrads und dem Vorderradaufbau, also beispielsweise
einer Teleskopgabel gewahrleistet werden. Die mit einem solchen hydraulischen An-
trieb Gbertragbare Leistung ist aber ausgesprochen gering, da der fur die Aufnahme
des Taumelscheibenmotors im Vorderrad zur Verfiigung stehenden Bauraum deut-
lich beschrankt ist und der Taumelscheibenmotor dariiber hinaus aufgrund ansons-
ten deutlich ansteigender ungefederter Massen leicht und damit klein ausgebildet
sein muss. Dies fihrt nun dazu, dass die mit einem solchen Antrieb Ubertragbare
Leistung am Vorderrad deutlich beschrankt ist und es zu einem frihen Stillstand des
Vorderradantriebs kommt, wenn das Vorderrad an einem Hindernis anstéf3t, also bei-
spielsweise einer Gelandestufe oder einer anderen Unebenheit der Fahrbahn, da die
zur Verfligung stehende Antriebsleistung des Vorderrads nicht ausreichend ist, das

Hindernis zu tiberwinden.
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Anhand der GB 2,265,588 A ist ein Hybridmotorrad bekannt geworden mit einer
Brennkraftmaschine, die die elektrische Antriebsenergie sowohl fir einen Elektromo-
tor, der das Vorderrad, als auch fir einen Elektromotor, der das Hinterrad des be-
kannten Motorrads antreibt, bereitstellt. Die genannte Schrift sagt aber nichts dartiber
aus, wie die Brennkraftmaschine die elektrische Antriebsenergie fur die Elektromoto-

ren bereitstellt.

Anhand der US 2004/0134696 A1 ist ein Motorrad bekannt geworden mit einem
Verbrennungsmotor und einem Elektromotor im Vorderrad. Der Elektromotor dient
dabei auch als Generator fiir die Rekuperation beim Bremsvorgang. Der Elektromotor
dieses bekannten Hybridmotorrads kann dabei als Radnabenmotor ausgebildet sein.

SchlieBlich ist anhand der DE 10 2004 010 230 A1 ein motorisiertes Zweirad bekannt
geworden, dessen Hinterrad mit einem Verbrennungsmotor verbunden ist und des-
sen Vorderrad mit einem Elektromotor verbunden ist, der Giber eine Batterie gespeist
das Vorderrad antreibt. Der Elektromotor dient dabei auch der Rekuperation und die
Batterie fir den Betrieb des Elektromotors wird (ber die Lichtmaschine des Motor-
rads aufgeladen. Bei diesem bekannten Motorrad handelt es sich um ein Trial-
Motorrad fiir Kinder und soll es den Kindern ermdéglichen, die sichere Beherrschung

des Zweirads im Gelande zu erlernen.

SchlieBlich ist anhand des koreanischen Patent Abstract 10 2000 0023493 A ein Mo-
torrad mit einem Hybridantrieb bekannt geworden, welches ein stufenloses Automa-
tikgetriebe besitzt, mit dem nur ein Antriebsrad angetrieben wird und bei dem die

Brennkraftmaschine einen Startergenerator besitzt.

Anhand der DE 1999 48 224 C1 ist ein zweispuriges Fahrzeug bekannt geworden mit
einem Verbrennungsmotor und elektrischen Radnabenmotoren, die wassergekiihit

sind.



10

15

20

25

WO 2008/095601 PCT/EP2008/000462

Anhand der DE 10 2004 023 619 A1 ist ein elektrisches Energiesystem in einem
Hybridfahrzeug bekannt geworden, welches einen Kurbelwellen-Startergenerator be-
sitzt, der fiir den Boost-Betrieb auch als Elektromaschine fungieren kann, um die
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine mit Zusatzleistung zu beaufschlagen. Die Elekt-
romaschine kann dabei liber ein Bordspannungsnetz mit einer Batterie versorgt wer-

den, deren Nennspannung kleiner 60 Volt ist.

Wird nun ein mit einem zusatzlichen Vorderradantrieb ausgestattetes Motorrad bei-
spielsweise als Gelandemotorrad eingesetzt, so muss der Elektromotor dazu in der
Lage sein, ein hohes Antriebsmoment zur Verfigung zu stellen, um beispielsweise
Bodenunebenheiten in der Form von Gelandestufen Uberwinden zu kénnen, oder
dazu beitragen zu kénnen, das in unwegsamem Gelédnde, wie beispielsweise Sand
oder Morast festgefahrene Motorrad oder auch All Terrain Vehicle wieder in Gang zu
setzen. Ein zu diesem Zweck vorgesehener hydraulischer Antriebsmotor wirde sol-
che Abmessungen besitzen, dass er in das Vorderrad eines Motorrads oder All Ter-
rain Vehicles nicht mehr integriert werden kann. Aber auch ein das Vorderrad direkt
antreibender Elektromotor, der das Vorderrad so antreiben kann, dass ein Anfahr-
moment am Vorderrad von mehr als 200 Newtonmeter zur Verfiigung steht, wiirde so
schwer geraten, dass er aufgrund des damit verbundenen Anstiegs der ungefederten

Massen im oder am Vorderrad des Motorrads oder All Terrain Vehicle ausscheidet.

Es kann also nur ein leistungsstarker, aber klein bauender Elektromotor fir den An-
trieb des Vorderrads in Frage kommen, der aber aufgrund des bendétigten Antriebs-

moments hohe elektrische Antriebsleistung bendtigt.

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung nunmehr die Aufgabe zugrunde,
ein Fahrzeug, insbesondere ein Motorrad oder ein All Terrain Vehicle zu schaffen,

welches einen leistungsstarken Elektromotor fiir den Antrieb mindestens eines Vor-
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derrads besitzt, die zum Betrieb des Elektromotors notwendige elektrische Antriebs-
leistung zur Verfiigung stellen kann und aber gleichzeitig die Fahrdynamik des Fahr-
zeugs aufgrund eines deutlichen Anstiegs der ungefederten Massen nicht negativ

beeinflusst.

Die Erfindung weist nun zur Lésung dieser Aufgabe die im Anspruch 1 angegebenen
Merkmale auf. Vorteilhafte Ausgestaltungen hiervon sind in den weiteren Anspriichen

beschrieben.

Die Erfindung schafft nun ein Fahrzeug mit mindestens einem mittels eines Elektro-
motors antreibbaren Vorderrad und mindestens einem antreibbaren Hinterrad sowie
einer das Vorderrad und Hinterrad mit Antriebsenergie versorgenden Brennkraftma-
schine, wobei die Brennkraftmaschine mit einem Startergenerator zum Starten der
Brennkraftmaschine und zur Bereitstellung elektrischer Antriebsenergie zum Antrieb
des Vorderrads gekoppelt ist. Der Startergenerator ersetzt dabei den ublicherweise
bei einer Brennkraftmaschine vorgesehenen Startermotor und dessen Getriebe zum
Starten der Brennkraftmaschine, so dass durch den Einsatz des Startergenerators
die genannten Bauteile in Wegfall geraten kénnen. Zudem ist der Startergenerator
dazu in der Lage, die elektrische Antriebsenergie zum Antrieb des Vorderrads bereit-
zustellen, die eine Ublicherweise zum Betrieb mit einer Brennkraftmaschine vorgese-
hene Generatoreinheit nicht bereitstellen kann. Der Startergenerator ersetzt daher
neben dem Starter auch die tiblicherweise vorhandene Generatoreinheit. Der hier
vorgesehene Startergenerator kann ohne eine Modifikation des Gehauses der
Brennkraftmaschine integriert werden und ist dazu in der Lage, ausreichend elektri-

sche Leistung zum Antrieb des Elektromotors des Vorderrads bereitzustellen.

Um es nun zu ermdéglichen, die zum Betrieb des leistungsstarken Elektromotors des
Vorderrads benétigte elektrische Antriebsleistung nicht iber hohe Stromstarken zur

Verfligung zu stellen, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass
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das Fahrzeug ein erstes Bordspannungsnetz mit einer ersten Spannung zur Versor-
gung sich vom Elektromotor unterscheidender elektrischer Verbraucher besitzt und
ein zweites Bordspannungsnetz mit einer zweiten héheren Spannung zur Versorgung
des Elektromotors mit elektrischer Energie, wobei die Spannungen mittels des Star-
tergenerators bereitstellbar sind. Damit kann das zweite Bordspannungsnetz, wel-
ches mit einer elektrischen Spannung betrieben werden kann, die deutlich héher ist,
als die erste elektrische Spannung des ersten Bordspannungsnetzes, dazu beitra-
gen, die zum Antrieb des Vorderrads bendtigten Komponenten zwar leistungsstark,
aber hinsichtlich der Abmessungen klein auszugestalten, da durch die deutlich erhdh-
te Spannung des zweiten Bordspannungsnetzes es ermdglicht wird, die zur Bereit-
stellung der erforderlichen Antriebsleistung des Vorderradantriebs benétigte Strom-
starke niedrig zu halten. Damit wird einerseits eine hohe Energiedichte des elektro-
motorischen Antriebs des Vorderrads erreicht und andererseits durch die gegenuber
der im ersten Bordspannungsnetz herrschenden Bordspannung von beispielsweise
12 bis 14 Volt im zweiten Bordspannungsnetz deutlich héhere Spannung von bei-
spielsweise bis zu 160 Volt eine hinsichtlich der aktiven Masse des Vorderradantriebs

kleine elektrische Maschine verwendet werden kann.

Dies fiihrt zu einer Verringerung der bei ansonsten gleiche elektrische Leistung auf-
weisenden elektrischen Maschine mit niedrigerer Spannung zu einer Verringerung
der im Bereich des Vorderrads des Fahrzeugs vorhandenen Massen und damit trotz
eines leistungsstarken Antriebs im Vorderrad zu keiner Verschlechterung der Fahr-

dynamik des so ausgestatteten Fahrzeugs.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung kann es sich bei dem Elektromotor um einen
Radnabenmotor handeln, der einen mit einer Radachse drehfest verbundenen Stator
und einen an der Radachse drehbar angeordneten Rotor besitzt, dessen Drehbewe-

gung letztlich das Vorderrad in eine angetriebene Drehung versetzt.
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Um nun trotz einer volumetrisch kleinen elektrischen Maschine am Vorderrad dafir
zu sorgen, dass am Vorderrad ein gro3es Antriebsmoment bereitgestellt wird, ist es
nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass zwischen dem Vorderrad
und dem Rotor ein Getriebe vorgesehen ist und der Rotor und das Vorderrad dartiber
hinaus entgegengesetzte Drehrichtungen besitzen. Mit dem nach der Erfindung vor-
gesehenen Getriebe zwischen dem Vorderrad und dem Rotor kann eine kleine und
schnell drehende elektrische Maschine eingesetzt werden, deren Abtriebsmoment
durch die Ubersetzungsverianderung durch das Getriebe zwischen dem Rotor und
dem Vorderrad verglichen mit dem am Ausgang des Rotors herrschenden Drehmo-
ment deutlich vergréfRert werden kann. Das Getriebe sorgt nun auch noch dafiir, dass
der Rotor und das Vorderrad entgegengesetzte Drehrichtungen besitzen, so dass
durch die schnelle Drehung des Rotors nicht ein hohes Rotationstrégheitsmoment
das Vorderrad beaufschlagt, was zu einem tradgen fahrdynamischen Verhalten des so

ausgestatteten Fahrzeugs fithren wirde.

Wie es vorstehend bereits erldutert wurde, ist es nach der Erfindung vorgesehen,
dass der das Vorderrad antreibende Elektromotor ein Radnabenmotor ist, der voll-
sténdig innerhalb der Nabe der Felge des Vorderrads integriert ist. Diese Schilderung
macht deutlich, dass der fiir die Integration des Getriebes vorgesehene Bauraum in
der Nabe beschrankt ist. Um nun diesen wenig vorhandenen Bauraum zur Integration
eines Getriebes nutzen zu koénnen, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass das Getriebe ein Planetengetriebe ist und zwischen dem Vorder-
rad und dem Radnabenmotor zusatzlich ein Freilauf vorgesehen ist. Das Planetenge-
triebe erméglicht eine Ubersetzungsverdnderung zwischen der Drehzahl des Rotors
und der Drehzahl der Radnabe, die ausreichend grof} ist, dass am Vorderrad ein An-
triebsmoment von beispielsweise 250 Newtonmeter zur Verfiigung gestellt werden
kann. Um nun fiir den Fall eines Defekts des Elektromotors oder des Getriebes daflr
zu sorgen, dass das sich im Drehung befindliche Vorderrad weiterhin frei drehen

kann, ist zwischen dem Vorderrad und dem Radnabenmotor ein Freilauf vorgesehen,
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so dass auch bei einem etwaigen blockierten Getriebe die Drehbewegung des Vor-

derrads nicht beeinflusst wird.

Das Vorderrad eines Motorrads weist zur Vermeidung die Fahrdynamik negativ be-
einflussender hoher Rotationstragheitsmomente, die durch eine radial auf3en liegen-
de Massenverteilung ansteigen wiirden, Ublicherweise in Breitenrichtung der Felge
betrachtet kleinere Abmessungen auf als das Hinterrad. Dies fiihrt auch dazu, dass
das Vorderrad geringere Festigkeitswerte besitzt, als das Hinterrad. Um nun die ho-
hen, vom Elektromotor des Vorderrads bereitgestellten Antriebsmomente sicher von
der Radnabe auf die Felge Gibertragen zu kénnen, ist es nach einer Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, dass die Kraft zwischen dem Elektromotor und einer Felge
des Vorderrads im Wesentlichen als Zugkraft und/oder Druckkraft Ubertragen wird.
Dabei findet eine Zugkraftiibertragung dann statt, wenn der Elektromotor das Vorder-
rad aktiv antreibt und es kann auch eine Druckkraftiibertragung dann stattfinden,

wenn ein Bremsvorgang eingeleitet wird.

Wie es vorstehend bereits erlautert wurde, ist es bei dem erfindungsgeméfien Fahr-
zeug vorgesehen, zwei unterschiedliche Bordspannungsnetze zu verwenden, nédm-
lich ein erstes Bordspannungsnetz, an dem die normalerweise vorhandenen
Verbraucher, wie beispielsweise Beleuchtung und Fahrtrichtungsanzeige betrieben
werden, und ein zweites Bordspannungsnetz, welches zur Versorgung des Elektro-
motors dient. Da hier mit einer hohen Leistungsdichte gearbeitet wird, wie dies schon
erlautert wurde, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass der

Elektromotor und/oder der Startergenerator flussigkeitsgekihlt sind.

Zu diesem Zweck kann der Stator des Radnabenmotors mit in Umfangsrichtung ver-
laufenden Kanalen zur Aufnahme von Kuihlflissigkeit versehen sein und die Kanaéle
mittels eines mit Dichtungen versehenen hilsenférmigen Korpers nach aulRen ver-

schlossen sein und der Stator mit einem Kreislauf fir Kihimittel verbunden werden.
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Der Kihimittelkreislauf kann dabei ein eigener Kiihimittelkreislauf sein oder der Stator
kann mit seiner Kihlflissigkeit auch mit dem Kihlkreislauf fur die Brennkraftmaschi-
ne verbunden sein. Um nun den Stator mit Kiihiflissigkeit durchstrémen zu kénnen,
ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass der Stator im radial
innenliegenden Bereich mit einem Einlass und einem Auslass fiir KihImittel versehen
ist. Der nach der Erfindung vorgesehene Radnabenmotor ist als AuRenlaufer ausge-
bildet und befindet sich innerhalb der Radnabe des Vorderrads angeordnet und er-
streckt sich mit seinem AufRendurchmesser bis in den Bereich des Innendurchmes-
sers der Radnabe, so dass der von der Radnabe zur Verfugung gestellte Bauraum

durch den Rotor nahezu vollstandig ausgefulit wird.

Um nun das vom Radnabenmotor bereitgestelite Moment abgreifen zu kdnnen, ist es
nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass der Rotor des Radnaben-
motors topfférmig ausgebildet ist und einen Absatz aufweist, an dem ein Zahnrad
axial und drehfest festlegbar ist, welches mit Planetenradern eines Planetengetriebes
kammt, die an einem gemeinsamen Steg drehbar angeordnet sind und mit einem
Hohlrad des Planetengetriebes kdimmen und das Hohilrad mit der Radnabe |3sbar
verbunden ist. Auf diese Weise wird die Drehbewegung des Rotors in eine entge-
gengesetzt gerichtete Drehbewegung der Radnabe umgewandelt mit einem entspre-

chenden Anstieg des an der Radnabe abgreifbaren Abtriebsmoments des Rotors.

Die Brennkraftmaschine des erfindungsgemaflen Fahrzeugs kann das Hinterrad di-
rekt antreiben oder auch indirekt dadurch, dass der Startergenerator elektrische An-
triebsenergie auch fur ein mittels eines Elektromotors antreibbares Hinterrad des
Fahrzeugs bereitstellt. Damit kann das erfindungsgeméfRe Fahrzeug am Vorderrad
als auch am Hinterrad mittels jeweiliger Elektromotoren angetrieben werden. Um nun
der bereits angesprochenen hohen elektrischen Energiedichte Rechnung zu tragen,
ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung auch vorgesehen, dass der Starterge-

nerator mit einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine direkt gekoppelt ist und einen
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um einen innenliegenden Stator drehbaren Rotor besitzt, der mindestens einen
Kihlmittelkanal zum Durchtritt von Kiihimittel aufweist, so dass auch der Startergene-
rator neben dem im Bereich der Radnabe des Vorderrads und auch einer etwaigen
Radnabe eines Hinterrads vorgesehenen elektrischen Antriebsmotor fluidgekihit

ausgebildet sein kann.

Vorstehend wurde bereits ausgefiihrt, dass es sich bei dem erfindungsgemafien
Fahrzeug beispielsweise um ein Motorrad oder ein All Terrain Vehicle handeln kann,
die jeweils fur die Fahrt in unwegsamem Gelénde vorgesehen sind. Bei einem sol-
chen Fahrzeug wird als Brennkraftmaschine oftmals ein Viertakt Einzylindermotor
eingesetzt, der einen Hubraum von mehr als 250 ccm, insbesondere mehr als 500
ccm besitzt und mit einem Verdichtungsverhaltnis von mehr als 10:1 arbeitet. Eine
solche Brennkraftmaschine zeichnet sich dadurch aus, dass sie zum Starten ein ho-
hes Startmoment von beispielsweise 50 Newtonmeter benétigt und eine Startdreh-
zahl von mehr als 1.000 Umdrehungen pro Minute. Da die Drehwinkelstellung des
Kurbeltriebs der stillstehenden Brennkraftmaschine unterschiedlich sein kann, je
nachdem, in welcher Drehwinkelstellung seit dem letzten Lauf der Brennkraftmaschi-
ne der Kurbeltrieb stehen geblieben ist, kann die Situation eintreten, dass ein Start-
versuch mit dem Startergenerator in einer solchen Drehwinkelstellung eingeleitet
wird, bei der sich der Kolben des Verbrennungsmotors unmittelbar vor dem soge-
nannten Zind OT befindet, also dem oberen Totpunkt, zu dem dann ein Ziindvor-
gang stattfinden wirde. In diesem Bereich ist das vom Startergenerator zum Starten

der Brennkraftmaschine bendétigte Startmoment maximal.

Um nun aus Griinden der Gewichtsreduzierung einen kleineren und schwacheren
Startergenerator benutzen zu kdénnen, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass der Startergenerator einen Kurbeltrieb der Brennkraftmaschine vor
deren Starten zur Drehung in eine vom Ziind OT entfernte Drehwinkelstellung entge-

gen der Drehrichtung des Kurbeltriebs wahrend des bestimmungsgeméalen Betriebs
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der Brennkraftmaschine betéatigt und den Kurbeltrieb anschlieBend in Drehrichtung
beschleunigt. Damit wird erreicht, dass der Startergenerator zunachst den Kurbeltrieb
beispielsweise entgegen der Drehrichtung der Brennkraftmaschine zuriickdreht, um
dann die Drehrichtung umzukehren und den Kurbeltrieb wieder in Drehrichtung der
Brennkraftmaschine zu beschleunigen und auf diese Weise das so erzeugte
Schwungmoment des Kurbeltriebs zum Starten der Brennkraftmaschine mitbenutzt
wird, so dass der Startergenerator kleiner und damit schwacher ausgelegt werden
kann, als dies normalerweise notwendig ware, um das zum sicheren Durchfahren

des Zind OT bendtigte Startmoment bereitstellen zu kdnnen.

Die vom Elektromotor des Vorderrads benétigte elektrische Antriebsleistung hangt
beispielsweise vom Betriebsmodus ab, in dem der Elektromotor betrieben wird, also
beispielsweise in einem Betriebsmodus, in dem der Elektromotor sein maximales
Antriebsmoment bereitstellt, oder in einem Betriebsmodus mit einem geringeren Ab-

triebsmoment als dem maximal méglichen Nennmoment.

Um nun den Elektromotor in jedem Betriebsmodus mit ausreichender elektrischer
Antriebsleistung versorgen zu kénnen, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass das Fahrzeug ein vom Startergenerator mit elektrischer Energie
versorgbares Energiespeichersystem aufweist, welches zur Versorgung zumindest
eines Elektromotors zum Antriebs des Vorderrads des Fahrzeugs mit elektrischer
Antriebsenergie ausgebildet ist und auch zur Bereitstellung von elektrischer Antriebs-
energie zum Starten der Brennkraftmaschine mittels des Startergenerators vorgese-

hen sein kann.

Damit sorgt das elektrische Energiespeichersystem einerseits als Puffer fur ausrei-
chend elektrische Antriebsleistung fir den Elektromotor und dient aul3erdem auch
dazu, den Startergenerator waéhrend des Startvorgangs der Brennkraftmaschine mit

elektrischer Antriebsleistung zu versorgen.
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Um nun sowohl beim Startvorgang der Brennkraftmaschine als auch beim Betrieb
des Elektromotors des Vorderrads das Bordspannungsnetz nicht mit hohen Strom-
starken zu belasten, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass
das Energiespeichersystem schaltungstechnisch in einem Bordspannungsnetz integ-
riert ist, welches eine Spannung von mehr als 60 Volt besitzt und in dem Bordspan-
nungsnetz zur Deckung weiterer Lastspitzen auch ein Kondensator vorgesehen sein
kann. Durch die hohen Spannungen von beispielsweise mehr als 60 Volt, wobei bei
einer Ausfuhrungsform nach der Erfindung auch eine Spannung von mehr als 100
Volt und beispielsweise bis zu 160 Volt im zweiten Bordspannungsnetz mdéglich sind,
wird es erreicht, dass die zur Bereitstellung des benétigten Abtriebsmoments durch
den Elektromotor im Vorderrad bendtigte Stromstéarke verglichen mit einem Bord-

spannungsnetz mit niedrigerer Spannung verringert werden kann.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass der Elektromotor
des Vorderrads in mehreren Betriebsmodi betrieben werden kann. So ist es bei-
spielsweise vorgesehen, dass der Elektromotor das Vorderrad drehzahlgeregelt an-
treibt derart, dass die Drehzahl des Vorderrads einer Fiihrungsdrehzahl des Hinter-
rads folgt. Nimmt nun beispielsweise schlupfbedingt die Drehzahl des Hinterrads zu,
so kann dies mittels eines Sensors festgestellt werden und daraufhin der Elektromo-
tor so angesteuert werden, dass die Drehzahl des Vorderrads der Drehzahl des Hin-
terrads folgt und damit der Schlupfzustand des Hinterrads sehr schnell abgebaut
werden kann. Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist es aber auch vorgesehen,
dass der Elektromotor das Vorderrad drehmomentgeregelt antreibt derart, dass das
Vorderrad unabhéngig vom Betriebszustand des Hinterrads in Abhangigkeit von ei-
nem am Vorderrad auftretenden Fahrwiderstand angetrieben wird. Damit kann bei-
spielsweise das vom Elektromotor bereitstellbare maximale Drehmoment zur Verfi-
gung gestellt werden, wenn der am Vorderrad auftretende Fahrwiderstand beispiels-

weise sprunghaft ansteigt, wie dies dann der Fall sein kann, wenn das Vorderrad an
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einer Gelandestufe anliegt oder an einem anderen beispielsweise querliegenden
Hindernis anst63t. Unabhangig von der Drehzahl des Hinterrads kann in einem sol-
chen Zustand das maximale Drehmoment des Vorderradradnabenmotors abgegeben
werden und zu diesem Zweck aus dem Energiespeichersystem entsprechende elekt-
rische Antriebsenergie entnommen werden. Nach dem Uberwinden des Hindernisses
oder eines Stillstandszustandes kann manuell oder automatisch wieder auf den Be-

triebsmodus drehzahlgeregelt umgeschaltet werden.

Zu diesem Zweck kann das Fahrzeug ein Steuersystem aufweisen zur Steuerung des
vom Elektromotor bereitgestellten Abtriebsmoments in Abhéngigkeit von wahlbaren
oder mittels Sensoren ermittelten Betriebszustdnden des Fahrzeugs. Die wahlbaren
Betriebszustande kénnen dabei vom Fahrer des Fahrzeugs vorgegeben werden oder
auch aus einer Mehrzahl von Steuerkennfeldern, die im Steuersystem hinterlegt wer-
den, ausgewahlt werden. Die Steuerung kann dabei auf IMS-Leiterplatten (Insulated
Metal Substrate) angeordnet sein, die auf beispielsweise auch fluidgekihiten Grund-
platten aufgebaut sein kénnen, die wiederum auf diese Weise mit entsprechender

Kuhlleistung versorgt werden kénnen.

Neben einer manuellen Einflussnahme auf das Betriebsverhalten des Elektromotors
durch den Fahrer ist es aber nach der Erfindung auch vorgesehen, dass das Steuer-
system die beispielsweise mittels Sensoren ermittelten Betriebszustande auswertet
zu einer von einem Fahrer des Fahrzeugs auch wahlbaren automatischen Ansteue-
rung des Elektromotors des Vorderrads. Damit wird erreicht, dass sich der Fahrer des
erfindungsgemafen Fahrzeugs vollsténdig auf den eigentlichen Fahrvorgang kon-
zentrieren kann und das Steuersystem die Momentenabgabe des Elektromotors des

Vorderrads in Abhangigkeit der ausgewerteten Betriebszustédnde steuert oder regeilt.

Bei dem erfindungsgeméfRen Fahrzeug kann es sich um ein Geldndemotorrad oder

Gelandesportmotorrad handeln, so dass das Vorderrad ein Vorderrad eines Motor-
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rads ist und an einer Radachse drehbar zwischen Rohren der Vorderradgabel des
Motorrads angeordnet ist. Darliber hinaus ist es nach der Erfindung aber auch vorge-
sehen, dass das Vorderrad ein Vorderrad eines mehr als einspurigen Fahrzeugs,

insbesondere eines All Terrain Vehicles ist.

SchlieBlich schafft die Erfindung auch noch ein Verfahren der Betatigung eines ein-
spurigen Fahrzeugs zur Bewegung mittels eines das Vorderrad antreibenden Elekt-
romotors und einer das Hinterrad antreibenden Brennkraftmaschine und/oder eines
Elektromotors, wobei die elektrische Antriebsenergie zum Antrieb des mindestens
einen Elektromotors einem Bordspannungsnetz, das mittels eines von der Brenn-
kraftmaschine angetriebenen Startergenerators gespeist wird, und/oder dem Starter-
generator enthommen wird. Damit ist es nach der Erfindung auch vorgesehen, dass
die zum Antrieb des elektrischen Antriebsmotors des Vorderrads benétigte Antriebs-
energie vom Startergenerator direkt wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine
stammen kann und/oder auch aus einem Energiespeicher innerhalb des Bordspan-
nungsnetzes entnommen werden kann, das wiederum vom Startergenerator gespeist

wird.

Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand der Zeichnung naher erldutert. Diese

zeigtin:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines nach der Erfindung ausgebildeten Motorrads mit ei-
nem Elektromotor als Antrieb im Vorderrad sowie einem Elektromotor als Antrieb im
Hinterrad und einer Brennkraftmaschine sowie einem Energieversorgungssystem und

einer Steuerung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Antriebssystems mit einem Elektromotor
zum Antrieb des Vorderrads, einer Brennkraftmaschine, die das Hinterrad mecha-

nisch antreibt und einem Energieversorgungssystem sowie einer Steuerung;
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Fig. 3A eine Schnittdarstellung eines am erfindungsgeméfien Fahrzeug vorgesehe-

nen Startergenerators;

Fig. 3B eine Schnittdarstellung in Draufsichtansicht, die einen Schnitt durch einen mit
Kuhimittelkanalen versehenen Stator des in Fig. 3A dargesteliten Startergenerators

zeigt;

Fig. 4 eine teilweise geschnittene Darstellung eines das Vorderrad antreibenden

Radnabenmotors; und

Fig. 5 eine Draufsichtansicht auf ein zwischen der Radnabe und dem Rotor des

Radnabenmotors angeordnetes Planetengetriebe.

Fig. 1 der Zeichnung zeigt in einer Seitenansicht ein Motorrad 1, insbesondere ein
Gelédndesportmotorrad mit einem Vorderrad 2, einem Hinterrad 3 und einer Brenn-
kraftmaschine 4. Dariiber hinaus besitzt das erfindungsgeméafle Motorrad 1 auch
noch weitere Bauteile, wie beispielsweise eine Vorderradgabel 5, eine Sitzbank 6,
einen Lenker 7 sowie eine Abgasanlage 8 und nicht naher dargestellte Bauteile, wie
beispielsweise einen Motorradrahmen, der der Aufnahme der Brennkraftmaschine 4

dient.

Im Vorderrad 2 befindet sich eine Bremsscheibe 9 angeordnet, die bei der gezeigten
Darstellung eine Radnabe 10 verdeckt, die einen im Nachfolgenden noch néaher er-

lauterten Radnabenmotor 11 aufweist.

In der unteren Halfte der Fig. 1 sind schematisch einige Baugruppen des Motorrads 1
herausgezogen dargestellt, auf die im Folgenden noch naher eingegangen werden

wird.
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Das Vorderrad 2 weist am AuBenumfang einen aufgrund des Einsatzgebietes des
Motorrads 1 grobstolligen Reifen 12 auf, der beispielsweise vom Schlauchlostyp sein
kann und letztlich der Kraftiibertragung vom Vorderrad 9 auf die Fahrbahnoberflache
dient. Das Vorderrad 2 besitzt darliber hinaus einen mit der Radnabe 10 zur Kraft-
Ubertragung verbundenen Radnabenmotor 11, der einen Elektromotor zum Antrieb
des Vorderrads 2 besitzt. Die zum Antrieb des Elektromotors erforderliche elektrische
Antriebsenergie kann einem Energiespeichersystem 13 entstammen, welches eine
Batterie 14 besitzt und einen Kondensator 15 aufweisen kann, der aber nicht not-

wendigerweise erforderlich ist, aber als Lastspitzenpuffer vorgesehen sein kann.

Die Batterie 14 des Energiespeichersystems 13 wird mittels eines von der Brenn-
kraftmaschine 4 betatigten Startergenerators 16 gespeist, wobei die vom Radnaben-
motor 11 bendtigte elektrische Antriebsenergie diesem auch vom Startergenerator 16
direkt zugefiihrt werden kann. Der Startergenerator 16 dient auch als elektromotori-
sche Starteinheit fir die Brennkraftmaschine 4, wobei zu diesem Zweck die fur den
Startvorgang der Brennkraftmaschine 4 bendtigte elektrische Antriebsleistung wie-
derum der Batterie 14 entstammen kann. Uber eine Steuerung 17 wird der Radna-
benmotor 11 mit der fir den jeweiligen Anwendungsfall benétigten elektrischen An-
triebsenergie gespeist und die Steuerung 17 ist auch dafur vorgesehen, zwei am Mo-
torrad 1 vorgesehene Bordspannungsnetze zu steuern, wobei es sich hierbei um ein
erstes Bordspannungsnetz mit niedrigerer Spannung von beispielsweise 12 bis 14
Volt handelt, welches der an einem Motorrad vorgesehenen elektrischen Verbraucher
in der Form beispielsweise der Beleuchtung, der optischen und akustischen Signal-
anlage, der Versorgung einer etwaig vorhandenen Kraftstoffpumpe fiir ein Einspritz-
system der Brennkraftmaschine 4 und dergleichen dient und ein zweites Bordspan-
nungsnetz mit deutlich héherer Bordspannung von beispielsweise mehr als 24 Volt,
insbesondere mehr als 60 Volt und beispielsweise auch mehr als 100 Volt bis zu ins-

besondere 160 Volt dient, wobei mit diesem zweiten Bordspannungsnetz der Starter-
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generator 16 beim Starten der Brennkraftmaschine 4 beaufschlagt werden kann und
auch der Radnabenmotor 11 mit der zum Betrieb benétigten Bordspannung versorgt

werden kann.

Bei der in Fig. 1 der Zeichnung dargesteliten Ausfihrungsform wird auch das Hinter-
rad 3 Uber einen Radnabenmotor 18 beaufschlagt, der ebenfalls aus dem Energie-
speichersystem 13 mit elektrischer Antriebsenergie versorgt wird. Das in Fig. 1 dar-
gestellte Motorrad 1 zeigt aber auch eine Antriebskette 19, die der Leistungsibertra-
gung zwischen der Brennkraftmaschine 4 und dem Hinterrad 3 dient, wenn das Hin-
terrad 3 nicht mit einem Radnabenmotor 18 beaufschlagt wird, sondern von dem
Verbrennungsmotor 4 direkt angetrieben wird und zwar Gber die Antriebskette 19,
diese Konfiguration entspricht dann der in Fig. 2 der Zeichnung dargestellten modifi-

zierten Ausfiihrungsform.

Die in Fig. 2 der Zeichnung néher dargestellten dem Antrieb des Motorrads dienen-
den Bauteile in der Form des elektrischen Motors fir den Vorderradantrieb und die
Brennkraftmaschine 4 mit dem davon direkt betatigten Hinterrad 3 kénnen nun statt
der in Fig. 1 in der unteren Zeichnungshalfte dargestellten Einheiten am Motorrad 1
ebenfalls vorgesehen sein, so dass ein so gebildetes Motorrad dann einen elektri-
schen Vorderradantrieb besitzt und das Hinterrad Gber die Brennkraftmaschine direkt
angetrieben wird, wobei auch bei einer solchen Ausfihrungsform ein Startergenera-
tor 16 zum Starten der Brennkraftmaschine vorgesehen ist und dazu, die beiden

Bordspannungsnetze mit elektrischer Antriebsenergie zu versorgen.

Auch bei einer solchen Konfiguration dient der Startergenerator 16 zum Starten der
Brennkraftmaschine 4 und dazu, das Energiespeichersystem 13 aufzuladen bezie-
hungsweise den elektromotorischen Antrieb des Vorderrads 2 mit elektrischer An-

triebsenergie zu versorgen.
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Fig. 2 der Zeichnung zeigt nun im Einzelnen ein Vorderrad 2 mit einem Radnaben-
motor 11, der Gber die mit der Steuerung 17 verbundene Batterie 14 und/oder den
Startergenerator 16 direkt mit elektrischer Antriebsenergie versorgt werden kann, um
das Vorderrad 2 anzutreiben. Fig. 2 der Zeichnung zeigt auch wieder einen Konden-
sator 15, der zur Deckung von Lastspitzen vorgesehen sein kann, aber nicht vorge-

sehen sein muss.

Der Startergenerator 16 ist nun direkt mit einer Kurbelwelle 20 der Brennkraftmaschi-
ne 4 gekoppelt und dient einerseits dazu, die Brennkraftmaschine 4 aus dem Still-
stand zu starten und andererseits auch dazu, die elektrische Antriebsenergie fur den
Radnabenmotor 11 bereitzustellen und die Batterie 14 und den Kondensator 15 mit
elektrischer Energie zu versorgen. Das Hinterrad 3 ist bei der in Fig. 2 dargesteliten
Ausflhrungsform Uber eine Antriebskette 19 direkt von der Brennkraftmaschine 4
beaufschlagt, so dass das so ausgebildete Motorrad einen lber die Brennkraftma-
schine 4 betétigten Hinterradantrieb besitzt und einen Vorderradantrieb, der Uber den

Radnabenmotor 11 bereit gestellt wird.

Uber die Steuerung 17 wird nun dem Radnabenmotor 11 die fir den jeweiligen Be-
triebsmodus des Motorrads benétigte elektrische Antriebsenergie zugefuhrt. So ist es
beispielsweise mdglich, den Radnabenmotor 11 im Vorderrad 2 drehzahlgeregelt zu
betreiben. Zu diesem Zweck kann am Hinterrad 3 ein Sensor montiert sein, der die
Raddrehzahl des Hinterrads 3 misst. Die Steuerung 17 sorgt nun dafur, dass uber
eine entsprechende Ansteuerung des Radnabenmotors 11 dieser versucht, die Dreh-
zahl des Vorderrads 2 der Drehzahl des Hinterrads 3 weitgehend anzupassen. Wird
also Uber einen Sensor am Hinterrad 3 wahrend einer vorbestimmten Zeiteinheit ein
deutlicher Anstieg der Raddrehzahl gemessen, was beispielsweise auf einen
Schlupfzustand des Hinterrads 3 hinweist, so wird tiber die Steuerung 17 dem Rad-
nabenmotor 11 diejenige elektrische Antriebsenergie aus dem Energiespeichersys-

tem 13, der Batterie 14 und/oder dem Startergenerator 16 zugefihrt, dass die Dreh-
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zahl des Vorderrads 2 ansteigt. Dies fiihrt dazu, dass der Schlupf des Hinterrads 3
wieder verringert wird und die von beiden Radern aufgebaute Traktion eine wesent-
lich bessere Beschleunigung des Motorrads 1 erméglicht. Dabei wird immer nur so
viel elektrische Antriebsenergie fiir den Radnabenmotor 11 bereitgestellt, die zum
Ausgleich der Differenzdrehzahl zwischen dem Hinterrad 3 und dem Vorderrad 2 be-
notigt wird. Bei der Batterie 13 kann es sich beispielsweise um ein Batteriepack mit
einer Spannung von 150 Volt handeln und beide Bordspannungen kénnen von dort

tber einen DC-DC Wandler abgezweigt werden.

Auch kann die Ansteuerung des Radnabenmotors 11 so erfolgen, dass das Vorder-
rad 2 eine geringfiigig héhere Drehzahl als das Hinterrad 3 besitzt. Die zur Herbeifiih-
rung des Drehzahlausgleichs benétigte Antriebsleistung am Vorderrad 2 muss dabei
nicht derjenigen Leistung entsprechen, die dann zur Verfigung steht, wenn der Rad-
nabenmotor 11 seine maximale Leistung abgibt, sondern es kann eine geringere
Leistung als diese Maximalleistung bereits ausreichend sein, den Schlupfzustand des

Hinterrads 3 abzubauen.

Neben dieser drehzahlgeregelten Betriebsweise des Radnabenmotors 11 kann aber
auch eine Drehmomentregelung in Betracht kommen, namlich dann, wenn das Mo-
torrad 1 beim Fahren in schwierigem Gelande auf Hindernisse trifft, wie beispielswei-
se einen zu Uiberwindenden Geldndeabsatz oder ein querliegendes Hindernis oder
auf Bodenverhéltnisse, die iblicherweise zum Festfahren des Motorrads fiihren, wie
beispielsweise Morast oder Weichsand oder dergleichen. In einem solchen Fall kann
dann entweder vom Fahrer des Fahrzeugs wahlbar oder auch anhand von uber die
Steuerung 17 ausgewerteter und mittels Sensoren erfasster Betriebszustande des
Motorrads automatisiert auf den Betriebsmodus Drehmomentregelung umgeschaltet
werden und dabei unabhéngig von der Drehzahl des Hinterrads das maximale Dreh-
moment des Vorderradradnabenmotors abgegeben werden. In einem solchen Fall

kann beispielsweise auch erhebliche elektrische Leistung aus der Batterie 13 abgeru-
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fen werden. Nach Beendigung dieses Betriebsmodus Drehmomentregelung, bei-
spielsweise nach dem Uberwinden eines Stillstandes oder auch manuell durch den
Fahrer des Fahrzeugs herbeigefiihrt, kann wieder auf den Betriebsmodus Drehzahl-

regelung umgeschaltet werden.

Auch ist es mdglich, durch die Verknlipfung von beispielsweise mittels Sensoren
festgestellter Fahrparameter oder Betriebszustdnde des Fahrzeugs, wie beispiels-
weise die Fahrgeschwindigkeit, die Hinterraddrehzahl, den Lenkeinschlagwinkel, ei-
nem Sensor zur Ermittlung der Fahrbahnsteigung oder dergleichen ein Kennfeld aus
mehreren moéglichen Kennfeldern fir den Betrieb des Radnabenmotors 11 ausge-
wahlt werden und die Steuerung 17 dafiir sorgen, dass der elektrische Vorderradan-
trieb mit einem Automatikmodus betrieben wird. Dabei werden die méglichen Be-
triebsarten von der Steuerung automatisch zu- und abgeschaltet und der Fahrer des

Fahrzeugs kann sich vollstandig auf das Fahren des Motorrads konzentrieren.

Um nun der im Antriebssystem des erfindungsgeméfRen Motorrads 1 — es kann sich
hierbei auch um ein nicht ndher dargestelltes zweispuriges All Terrain Vehicle han-
deln — herrschenden hohen elektrischen Energiedichte gerecht zu werden, kann die
Steuerung 17 beispielsweise auf IMS (Insulated Metal Substrate) Platinen montiert
werden, die wiederum auf einer flissigkeitsgekihiten Grundplatte aufgebaut sein

konnen.

Um nun der erwahnten hohen elektrischen Energiedichte und den erwahnten hohen
Spannungen im Bordspannungsnetz gerecht zu werden, ist es auch vorgesehen, den

Startergenerator 16 fluidgekihlt auszubilden.

Fig. 3A der Zeichnung zeigt nun in einer Schnittdarstellung den Startergenerator 16.
Dieser besitzt einen an der Kurbelwelle 20 drehfest angeordneten Rotor 21, der mit-

tels einer Mutter 22 an einem Kurbelwellenstumpf 23 |osbar festgelegt ist. Ein an
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dem Kurbelwellenstumpf 23 angeordnetes Kettenrad 24 dient der Aufnahme einer
nicht ndher dargesteliten Antriebskette zum Ansteuern von Gaswechselbauteilen im

Zylinderkopf der Brennkraftmaschine 4.

An einem Stator 25 des Startergenerators 16 sind radial auRen Spulenkdrper 26 mit
Wicklungen vorgesehen, die mit am Rotor 21 radial innen liegenden Permanentmag-

neten 27 zusammenarbeiten.

Der Stator 25 kann l6sbar tiber Schrauben 28 an einem Deckel 29, der beispielswei-
se ein Zundungsdeckel sein kann, festgelegt werden, so dass lber das Befestigen
des Zindungsdeckels 29 lber nicht ndher dargestelite Befestigungsmittel in der
Form von beispielsweise Schrauben oder dergleichen am Motorgehduse 30 der Star-

tergenerator 16 an der Brennkraftmaschine 4 |6sbar befestigt werden kann.

Fig. 3B der Zeichnung nun zeigt eine Ansicht gemaR dem Schnitt A-A nach Fig. 3A
der Zeichnung. Uber einen Einlass 31 kann Kihimittel in den Bereich von Kiihimittel-
kanalen 32, die im Stator 25 ausgebildet sind, gelangen, den Stator volistandig um-
strémen und dann den Stator 33 wieder verlassen, so dass der Startergenerator 16
den hohen elektrischen Leistungen entsprechend flissigkeitsgekuhit ausgebildet sein
kann. Das durch den Startergenerator 16 strdomende Kiihimittel kann nun in einem
eigenstandigen Kreislauf durch einen Warmetauscher gefihrt werden oder auch in

den Kihimittelkreislauf fur die Brennkraftmaschine 4 integriert werden.

Fig. 4 der Zeichnung zeigt nun in einer teilweise geschnittenen Darstellung einen

Radnabenmotor 11 zum Antrieb des Vorderrads 2.

Der Radnabenmotor 11 weist einen mittels Blechpaketen gebildeten Stator 34 auf,
der an einer Radachse 35 festgelegt ist. Die Radachse 35 wird mittels zweier

Klemmsitze 36, 37 an unten liegenden Enden von Standrohren oder Tauchrohren 38
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der Vorderradgabel 5 I6sbar festgelegt. Der Stator 35 weist im radial auen liegen-
den Bereich einen spiralférmig umlaufenden Kiihimittelkanal 39 auf, der der Kihlung

des Radnabenmotors 11 dient.

Das Kuhlmittel wird dabei tiber eine am rechten Rohr 38 nur schematisch dargestellte
Kuhimittelleitung 40 bis in den Bereich der Radachse 35 gefiihrt. Die Radachse 35 ist
hohl gebohrt und besitzt einen durchgehenden Durchlass, tiber den das Kihimittel in
den Kuhimittelkanal 39 des Stator gefiihrt und aus diesem wieder abgefihrt werden
kann. Zu diesem Zweck kann der Durchlass der Radachse 35 etwa im Bereich seiner
Langsmitte mit einem Stopfen 41 verschlossen werden, so dass in die Radachse 35
Uber eine Querbohrung eintretendes Kihimittel bis zum Stopfen 41 strémt und von
dort iber einen nicht naher dargestellten Durchlass in den Kahlmittelkanal 39 ge-
langt. Das Kihimittel stromt dann entlang des Kuhimittelkanals 39 spiralférmig um
den Stator 34 herum bis zu einem weiteren, nicht naher dargestellten Durchlass in
der Radachse 35, der sich wieder in der Ndhe des Stopfens 41 befindet, tritt durch
diesen Durchlass hindurch in den Durchlass der Radachse 35 ein und wird von hier
Uber eine nicht naher dargestellte Kihimittelleitung, die beispielsweise an dem dem
rechten Rohr 38 gegeniiberliegenden linken Rohr gefiihrt sein kann, einem eigenen
Warmetauscher oder dem Warmetauscher der Brennkraftmaschine 4 zugefiihrt.

Der Kihimittelkanal 39 ist im radial innen liegenden Bereich und im radial aul3en lie-
genden Bereich jeweils lGber Dichtungen 42, 43 abgedichtet und zwar innen liegend

gegen die Radachse 35 und auf3en liegend gegen einen hilsenférmigen Korper 44.

Radial auflen liegend weist der Stator eine Wicklung 45 auf, die radial innen liegend
an einem topfférmig ausgebildeten Rotor 47 angeordnet sind, der Uber Walzkérper-
lager 48 gegen die Radachse 35 verdrehbar ist. Die Wicklung 45 wird Gber eine le-
diglich schematisch dargestellte Leitung mit Strom versorgt, die Uber einen am Stator

34 radial innenliegenden Freischnitt gefiihrt ist. Der topfférmig ausgebildete Rotor 47
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besitzt einen Absatz 49, an dem eine Verzahnung 50 angeordnet ist. Diese Verzah-
nung 50 steht in kAmmendem Eingriff mit Planetenradern 51, die Uber eine Lagerung
52 an einem gemeinsamen Steg 53 drehbar angeordnet sind, der tber einen Freilauf

54 an der Radachse 35 angeordnet ist.

Die Planetenrader 51 — wie dies Fig. 5 der Zeichnung naher zeigt — stehen in kdm-
mendem Eingriff mit einem Hohlrad 55, welches Giber Schrauben 56 mit einer Rad-
nabenhélfte 57 verschraubt ist. Auf diese Weise fiihrt eine Drehbewegung des Rotors
47 relativ zum Stator 34 zu einer mittels des Ubersetzungsverhéltnisses des die Pla-
netenrader 51, den Steg 53 und das Hohlrad 55 aufweisenden Planetengetriebes 58
zwischen der Drehzahl der aus der Radnabenhélfte 57 und einer zweiten Radnaben-
hélfte 59 gebildeten Radnabe 11 zu einer Drehbewegung der Radnabe 11 relativ
zum Stator 34 und das vom Radnabenmotor 11 abgegebene Abtriebsmoment kann
auf diese Weise betrachtlich erhéht werden. Im vorliegenden Fall kann der Radna-
benmotor 11 beispielsweise ein Abtriebsmoment von etwa 50 bis 70 Newtonmeter
bereit stellen, so dass aufgrund des Ubersetzungsverhéltnisses des Planetengetrie-
bes von etwa 1:3,66 am Vorderrad 2 ein Antriebsmoment von etwa 183 bis 256 New-
tonmeter zur Verfligung steht. Die Steuerung 17 steuert den Radnabenmotor 11 nun
so an, dass bereits bei niedrigen Raddrehzahlen — oder im Stillstand des Vorderrads
2 — ein hohes Antriebsmoment am Vorderrad 2 zur Verfigung steht. Das Planetenge-
triebe kann nach einer modifizierten Ausfithrungsform auch ein Ubersetzungsverhilt-

nis von etwa 1:2 bis etwa 1:4 aufweisen.

Die Steuerung 17 kann nun dafiir sorgen, dass ab einer vorbestimmten Drehzahl des
Radnabenmotors 11 von beispielsweise etwa 2700 bis 2800 Umdrehungen pro Minu-
te ein Antrieb durch den Radnabenmotor 11 nicht mehr stattfindet, da dies einer be-
reits relativ hohen Fahrgeschwindigkeit des so ausgestatteten Motorrads entspricht,
bei dem dann ein weiterer Vortrieb durch das Vorderrad 2 nicht mehr bendtigt wird.

Selbstverstandlich kénnen hier auch andere Auslegungskriterien greifen, so dass es
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auch moglich ist, durch den Radnabenmotor 11 Vortrieb des Vorderrads 2 vom Still-

stand bis zur Maximalgeschwindigkeit des Motorrads bereitzustellen.

Die aus den beiden Radnabenhélften 57 und 59, die mittels einer Verschraubung 60
zur Radnabe 10 verbunden werden, aufgenommene Abtriebsleistung des Radna-
benmotors 11 wird dann Uber lediglich schematisch dargestellte Speichen 61 zur

Felge und zum Reifen 12 des Vorderrads 2 Gbertragen.

Das nach der Erfindung vorgesehene Fahrzeug zeichnet sich nun dadurch aus, dass
durch den Vorderradantrieb vorgesehene Schlupfzustande am Hinterrad schnell aus-
geglichen werden kénnen. Darliber hinaus kann durch den Einsatz des Startergene-
rators am Verbrennungsmotor eine Gewichtsreduzierung dadurch erreicht werden,
dass der Uiblicherweise vorhandene Starter und der Gblicherweise vorhandene Gene-
rator in Wegfall geraten kénnen. Durch das mit hoher Spannung arbeitende Bord-
spannungsnetz fir die Speisung des elektrischen Antriebsmotors des Vorderrads
wird erreicht, dass der hier vorgesehene Radnabenmotor ausgesprochen klein und
kompakt baut und kleine Leitungsquerschnitte mit flexiblen Leitungen verwendet
werden kénnen und die im Vorderrad vorhandenen ungefederten Massen nicht we-
sentlich erhoht, was unterstiitzt werden kann durch eine entsprechende Materialaus-
wahl im Bereich der Radnabe und der einzelnen Bauteile des Radnabenmotors. Das
zwischen dem Rotor des Radnabenmotors und der Radnabe vorgesehene Planeten-
getriebe sorgt zudem dafiir, dass sich das Vorderrad und der Rotor in entgegenge-
setzte Drehrichtungen drehen und sich somit die Rotationstragheitsmomente des

Vorderrads und des Rotors des Radnabenmotors nicht additiv positiv Gberlagern.

Als Brennkraftmaschine kann nun ein Zweitaktmotor, ein Viertaktmotor oder auch ein
Wankelmotor vorgesehen sein. Obwohl bei der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform der Startergenerator direkt auf der Kurbelwelle eines Einzylinder-

Viertaktmotors angeordnet dargestellt wurde, kann er auch in einem eigenen Gehéu-
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se Uber beispielsweise einen Zahnriemen, einen Keilriemen, eine Rollen- oder Zahn-
kette oder eine Zahnradkaskade oder dergleichen mit der Kurbelwelle des Motors
verbunden werden. Das Fahrzeug besitzt ein Energiespeichersystem, welches den
Fahrzeugantrieb zu einem Hybridsystem macht und die vom Startergenerator gelie-
ferte elektrische Antriebsenergie einerseits speichert und andererseits bei erhéhtem

Leistungsbedarf fir den Startvorgang und den Vorderradantrieb auch abgibt.

Die Steuerung sorgt fur die Leistungsverteilung an das Vorderrad und regelt bezie-
hungsweise steuert die Versorgung der beiden Bordspannungsnetze mit elektrischer

Energie aus dem Startergenerator.

In dem Energiespeichersystem kann bei Bedarf ein Kondensator vorgesehen sein,

der bei entsprechenden Leistungsspitzen elektrische Energie abgibt.

Das Antriebssystem kann neben dem Elektromotor fiir den Vorderradantrieb auch
einen Elektromotor fir den Hinterradantrieb besitzen oder das Hinterrad kann uber
die Brennkraftmaschine mittels eines Kettenantriebs oder eines Gelenkwellenantriebs

direkt mit Antriebsleistung von der Brennkraftmaschine versorgt werden.

Hinsichtlich vorstehend im Einzelnen nicht naher erlauterter Merkmale der Erfindung

wird im Ubrigen ausdriicklich auf die Anspriiche und die Zeichnung verwiesen.
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Bezugszeichenliste

Motorrad

Vorderrad

Hinterrad
Brennkraftmaschine
Vorderradgabel
Sitzbank

Lenker
Abgasanlage
Bremsscheibe
Radnabe
Radnabenmotor
Reifen
Energiespeichersystem
Batterie
Kondensator
Startergenerator
Steuerung
Radnabenmotor
Antriebskette
Kurbelwelle

Rotor

Mutter
Kurbelwellenstumpf
Zahnrad

Stator
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Spulenkdrper
Permanentmagnet
Schraube
Deckel
Motorgehduse
Einlass
Kihlmittelkanal
Auslass

Stator
Radachse
Klemmsitz

Klemmsitz

Standrohr/Tauchrohr

Kihimittelkanal
Kahimittelleitung
Stopfen

Dichtung
Dichtung

Koérper

Wicklung
Permanentmagnet
Rotor des Motors
Walzlager
Absatz
Verzahnung
Planetenrader
Lagerung

Steg

Freilauf

27
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56  Schraube
57  Radnabenhalfte
58 Planetengetriebe
59 Radnabenhalfte
60 Verzahnung
61 Speichen

28

PCT/EP2008/000462



10

15

20

25

WO 2008/095601 PCT/EP2008/000462

29
Internationale Patentanmeldung
KTM Sportmotorcycle AG
WO-5856
Patentanspriche

1. Fahrzeug mit mindestens einem mittels eines Elektromotors antreibbaren Vorder-
rad (2) und mindestens einem antreibbaren Hinterrad (3) sowie einer das Vorderrad
(2) und Hinterrad (3) mit Antriebsenergie versorgenden Brennkraftmaschine (4), da-
durch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (4) mit einem Startergenerator
(16) zum Starten der Brennkraftmaschine (4) und zur Bereitstellung elektrischer An-

triebsenergie zum Antrieb des Vorderrads (2) gekoppelt ist.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein erstes Bordspannungsnetz
mit einer ersten Spannung zur Versorgung sich vom Elektromotor unterscheidender
elektrischer Verbraucher und ein zweites Bordspannungsnetz mit einer zweiten héhe-
ren Spannung zur Versorgung des Elektromotors mit elektrischer Energie, wobei die

Spannungen mittels des Startergenerators (16) bereitstellbar sind.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromo-
tor ein Radnabenmotor (11) ist mit einem mit einer Radachse (35) drehfest verbun-
denen Stator (34) und einem an der Radachse (35) drehbar angeordneten Rotor

(47), dessen Drehbewegung das Vorderrad (2) in Drehung versetzt.
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4. Fahrzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Vorder-
rad (2) und dem Rotor (47) ein Getriebe (58) vorgesehen ist und der Rotor (47) und
das Vorderrad (2) entgegengesetzte Drehrichtungen besitzen.

5. Fahrzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe ein Pla-
netengetriebe (58) ist und zwischen dem Vorderrad (2) und dem Radnabenmotor

(11) ein Freilauf (54) vorgesehen ist.

6. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Kraft zwischen dem Elektromotor und einer Felge des Vorderrads (2) im We-

sentlichen als Zugkraft und/oder Druckkraft Gbertragen ist.

7. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Elektromotor und/oder der Startergenerator (16) fliissigkeitsgekunhlt sind.

8. Fahrzeug nach einem der Anspriche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (34) mit in Umfangsrichtung verlaufenden Kanalen (39) zur Aufnahme von
Kihlfiissigkeit versehen ist und die Kanéle (39) mittels eines mit Dichtungen (43)
versehenen hilsenformigen Korpers (44) nach aul3en verschlossen sind und der Sta-

tor (25) mit einem Kreislauf fir Kihimittel verbindbar ist.

9. Fahrzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (35) im radi-
al innenliegenden Bereich mit einem Einlass und einem Auslass fur Kiihimittel verse-

hen ist.

10. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Radnabenmotor (11) ein AuBenlaufer ist und innerhalb der Radnabe (10) des Vorder-
rads (2) angeordnet ist und sich der AuRendurchmesser des Rotors (47) bis in den

Bereich des Innendurchmessers der Radnabe (10) erstreckt.
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11. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rotor (47) des Radnabenmotors (11) topfférmig ausgebildet ist und einen Absatz (49)
aufweist, an dem eine Verzahnung (50) vorsehbar ist, welche mit Planetenradern
(51) eines Planetengetriebes (58) kdmmt, die an einem gemeinsamen Steg (53)
drehbar angeordnet sind und mit einem Hohlrad (55) des Planetengetriebes (58)

kammen und das Hohlrad (55) mit der Radnabe (10) lI6sbar verbunden ist.

12. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Startergenerator (16) elektrische Antriebsenergie fir ein mittels eines Elekt-

romotors antreibbares Hinterrad (3) des Fahrzeugs bereitstellt.

13. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Startergenerator (16) mit einer Kurbelwelle (20) der Brennkraftmaschine (4)
direkt gekoppelt ist und einen um einen innenliegenden Stator (25) drehbaren Rotor
(21) besitzt und der Stator (25) mindestens einen Kuhimittelkanal (32) zum Durchtritt

von Kihimittel besitzt.

14. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Startergenerator (16) einen Kurbeltrieb der Brennkraftmaschine (4) vor de-
ren Starten zur Drehung in eine vom Ziind OT entfernte Drehwinkelstellung entgegen
der Drehrichtung des Kurbeltriebs wahrend des bestimmungsgemaflen Betriebs der
Brennkraftmaschine (4) betatigt und den Kurbeltrieb anschliefend in Drehrichtung

beschleunigt.

15. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein
vom Startergenerator (16) mit elektrischer Energie versorgbares Energiespeichersys-
tem (13), welches zur Versorgung zumindest eines Elektromotors zum Antrieb des

Vorderrads (2) des Fahrzeugs mit elektrischer Antriebsenergie ausgebildet ist und



10

15

20

25

WO 2008/095601 PCT/EP2008/000462
32

zur Bereitstellung von elektrischer Antriebsenergie zum Starten der Brennkraftma-

schine (4) mittels des Startergenerators (16) vorsehbar ist.

16. Fahrzeug nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiespei-
chersystem (13) schaltungstechnisch in einem Bordspannungsnetz integriert ist, wel-
ches eine Spannung von mehr als 60 Volt besitzt und in dem Bordspannungsnetz ein

Kondensator (15) zur Deckung von Lastspitzen vorsehbar ist.

17. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektromotor das Vorderrad (2) drehzahlgeregelt antreibt derart, dass die

Drehzahl des Vorderrads (2) einer Fihrungsdrehzahl des Hinterrads (3) folgt.

18. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektromotor das Vorderrad (2) drehmomentgeregelt antreibt derart, dass
das Vorderrad (2) unabhéngig vom Betriebszustand des Hinterrads (3) in Abhéngig-

keit von einem am Vorderrad (2) auftretenden Fahrwiderstand angetrieben ist.

19. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein
Steuersystem (17) zur Steuerung des vom Elektromotor bereit gestellten Abtriebs-
moments in Abhéngigkeit von wahlbaren oder mittels Sensoren ermittelten Betriebs-

zustanden des Fahrzeugs.

20. Fahrzeug nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersystem
(17) die Betriebszustande auswertet zur von einem Fahrer des Fahrzeugs wéahlbaren

automatischen Ansteuerung des Elektromotors des Vorderrads (2).

21. Fahrzeug nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Vorderrad ein Vorderrad (2) eines Motorrads (1) ist und an einer Radachse
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(35) drehbar zwischen Rohren einer Vorderradgabel (5) des Motorrads (1) angeord-

net ist.

22. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vorderrad ein Vorderrad eines mehr als einspurigen Fahrzeugs, insbesondere

eines All Terrain Vehicles ist.

23. Verfahren der Betatigung eines einspurigen Fahrzeugs zur Bewegung mittels ei-
nes das Vorderrad (2) antreibenden Elektromotors und einer das Hinterrad (3) antrei-
benden Brennkraftmaschine (4) und/oder eines Elektromotors, wobei die elektrische
Antriebsenergie zum Antrieb des mindestens einen Elektromotors einem Bordspan-
nungsnetz, welches mittels eines von der Brennkraftmaschine (4) angetriebenen
Startergenerators (16) gespeist wird, und/oder dem Startergenerator (16) entnommen

wird.
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